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Resumen
La investigacio´n realizada tiene como objetivo evaluar el impacto de la no sincronizacio´n de
las centrales telefo´nicas de Telefon´ıa Mo´vil Celular (TMC) con la Hora Legal de Colombia
en la Tasacio´n por Segundos (TS). Para lograr este objetivo se hace una revisio´n de las
variables ma´s relevantes dentro del servicio de TMC concluyendo que el tiempo sigue siendo
importante para la telefon´ıa; tambie´n se establece la tarifa del servicio de TMC cuando las
centrales esta´n sincronizadas con la Hora Legal a trave´s del protocolo NTP usando medidas
realizadas en equipos de co´mputo y el servidor de tiempo de la Superintendencia de Industria
y Comercio (SIC). Al final se determina que si es posible la implementacio´n te´cnica del back-
bone de la red nacional de sincronizacio´n sobre fibra o´ptica luego de realizar simulaciones
con una codificacio´n espec´ıfica de tiempo.
Palabras clave: Hora Legal de Colombia, Protocolo de Tiempo de Red, Sincronizacio´n,
Tarificacio´n, Tasacio´n, Telefon´ıa Mo´vil Celular.
Abstract
The research aim is assess the impact of non-synchronization of telephone exchanges in
the Cellular Mobile Telephony (CMT) with Colombian Legal Time when exists a Charging
per Second. To achieve this objective, a review of the most important variables within the
CMT service was done to conclude that the time is still important for telephony; the CMT
service price when the telephone exchanges are synchronized with the Legal Time through
the NTP protocol was set using measurements made on computer equipment and the time
server of the Superintendencia de Industria y Comercio (SIC). Finally was possible to deter-
minate that technically the national synchronization backbone network over optic fiber can
be implemented after performing simulations with a specific encoding time.
Keywords: Cellular Mobile Telephony, Charging, Colombian Legal Time, Network
Time Protocol, Synchronization.
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1. Introduccio´n
Durante las u´ltimas dos de´cadas, diferentes pa´ıses del mundo han experimentado un crec-
imiento importante en su productividad como resultado de la incidencia de factores como
la renovacio´n tecnolo´gica y la innovacio´n. Algunos de estos pa´ıses, durante la de´cada de los
an˜os 80‘s, adoptaron pol´ıticas orientadas a la liberacio´n del sector de las telecomunicaciones
al igual que la privatizacio´n de empresas prestadoras de servicios de telecomunicaciones,
hecho que impulsar´ıa su desarrollo econo´mico [13]. La inversio´n en el sector de las telecomu-
nicaciones al igual que el desarrollo del mercado de las telecomunicaciones y econo´mico de
un pa´ıs, son factores que guardan una alta correlacio´n como muestran [14] y [15], quienes
emplearon la Causalidad de Granger para poder determinar que los gobiernos que han inver-
tido y modificado sus pol´ıticas sectoriales, generaron un incremento en el Producto Interno
Bruto (PIB) del pa´ıs.
Dentro de este ambiente de progreso tecnolo´gico y econo´mico, las telecomunicaciones mo´viles
se han convertido en un feno´meno importante al lograr una alta penetracio´n en regiones co-
mo Ame´rica Latina, A´frica y Asia, donde el impacto no solo representa ingresos monetarios
sino tambie´n un cambio social representativo. En pa´ıses como Espan˜a, donde la penetracio´n
de la telefon´ıa mo´vil durante el an˜o 2010 logro´ una cifra igual a 110.2 [16], la Administracio´n
Pu´blica dispone diferentes iniciativas a fin de usar el tele´fono mo´vil como una herramienta
para mejorar el servicio al ciudadano y reducir costos (m-Government) mediante servicios
de informacio´n de movilidad urbana, cultura, turismo y ocio, adema´s de convertirse en un
canal importante por el cual la ciudadan´ıa puede realizar consultas o reclamos en el servicio
pu´blico. Este tipo de estrategias tambie´n han sido empleadas por Italia y Reino Unido [17].
De la misma manera que naciones con grandes ingresos y altos PIB han experimentado un
alto crecimiento y masificacio´n de la telefon´ıa mo´vil [18] [19] [20], pa´ıses latinoamericanos,
considerados como pa´ıses en desarrollo o de economı´as emergentes, experimentan el mismo
suceso que se ha evidenciado en los diferentes niveles socioecono´micos de la poblacio´n [21].
Uno de los principales factores que influye en el crecimiento de un servicio de telecomunica-
ciones es su precio debido a que puede darle caracter´ısticas favorables para algunos usuarios
con un perfil de consumo bien definido. La tarificacio´n y la tasacio´n de la Telefon´ıa Mo´vil
Celular (TMC), al igual que en cualquier servicio, guardan una estrecha relacio´n el ser la
tarificacio´n la encargada de determinar el precio del servicio de acuerdo a ciertas me´tricas
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como el tiempo o calidad del servicio y la tasacio´n la funcio´n que mide el consumo de un
usuario para luego poder generar una factura basados en los resultados de la tarificacio´n. Si
la tasacio´n se realiza en segundos, la tarificacio´n debe realizarse con la misma base.
En muchos pa´ıses, al igual que en Colombia, una de las pra´cticas ma´s comunes es la tari-
ficacio´n del servicio de TMC por minuto redondeado, es decir, la duracio´n de una llamada
que se factura es el resultado de la aproximacio´n hacia arriba de la duracio´n tasada. En
este orden de ideas es posible argumentar que esta pra´ctica perjudica a los usuarios que no
esta´n pagando su consumo real si no por una aproximacio´n. Una de las alternativas que
tiene como finalidad proteger al consumidor es la tasacio´n por segundos: el usuario paga por
la cantidad de segundos que habla, no existe el redondeo. La tasacio´n por segundos puede
enfrentar un grave problema derivado de la sincronizacio´n de las centrales de conmutacio´n
mo´viles encargadas de la produccio´n de registros en los que se guarda la informacio´n relativa
a las llamadas de un usuario. Dada un cambio en el reloj o las marcas de tiempo de este
elemento de red, la tasacio´n puede estar errada y cobrarse al usuario por un consumo mayor
o menor. A pesar de que existen diferentes me´todos de sincronizacio´n, Colombia no cuenta
con una red nacional de sincronizacio´n vigente que establezca un u´nico patro´n de tiempo y
al cual cualquier colombiano pueda acceder cuando este lo desee.
Este estudio se centra en dos to´picos importantes: la tasacio´n por segundos de la TMC y
la Hora Legal de la Repu´blica de Colombia como patro´n de sincronizacio´n de centrales de
conmutacio´n mo´vil de proveedores del servicio de TMC. De acuerdo a la regulacio´n colom-
biana no existe en la actualidad una medida que defina al segundo como unidad mı´nima de
tasacio´n y por el contrario solo existe un re´gimen tarifario con un esquema de fijacio´n de
precios en minutos, por lo tanto esta tesis busca incursionar en el tema de la tasacio´n por
segundos y as´ı contribuir a una futura implementacio´n regulatoria. Con relacio´n a la hora
legal de la repu´blica de Colombia existe la directiva No. 0013 de 2005 de la Procuradur´ıa
General de la Nacio´n en donde establece que “. . . las entidades estatales debera´n utilizar
medios informa´ticos que permitan consultar la hora legal de Colombia, de manera pu´blica
para todos los participantes y coordinar con las oficinas de sistemas o su equivalente lo nece-
sario para que en la pa´gina web de la entidad figure el link hora legal colombiana, en asocio
con la SIC”, lo que significa que de facto se trabajo´ sobre el reloj del Laboratorio de Tiempo
y Frecuencia de la Superintendencia de Industria y Comercio y de la difusio´n que hace esta
a trave´s de su portal www.horalegal.sic.gov.co donde especifica que esa es la hora legal de
Colombia. La investigacio´n se centra en esto debido a que la SIC esta´ diseminando esta hora
a trave´s de un servidor NTP, adema´s de considerar importante la precisio´n del patro´n en
segundos y valores menores que este y no en la unidad hora.
Cuando se hace referencia al impacto, se tienen en cuenta las implicaciones de la tasacio´n por
segundos cuando existe una sincronizacio´n a trave´s del protocolo NTP. Estas implicaciones
3pueden ser de tipo econo´mico debido a que afecta las finanzas de los actores del servicio de
TMC: suscriptor y proveedor. Por otro lado, el resultado de evaluar la precisio´n del protocolo
NTP desencadena un impacto te´cnico que debe ser revisado por las entidades encargadas
de este me´todo de diseminacio´n. Cuando se implementa una medida como la tasacio´n por
segundos es necesario que exista un marco regulatorio que controle y regule el me´todo en
que los proveedores determinara´n el precio del servicio sin incurrir en un abuso, para ellos
se requiere de una pol´ıtica pu´blica. Por lo anterior el impacto es: econo´mico, social, te´cnico,
regulatorio y pol´ıtico.
Durante el proceso de tasacio´n en cualquier red de TMC implementada, es importante que
las marcas de tiempo producidas generalmente en las Centrales de Conmutacio´n Mo´vil sean
muy precisas para lograr determinar realmente el consumo del suscriptor, de manera que
si el consumo se mide en segundos el registro de la llamada debe mostrar la cantidad de
segundos de uso del canal. Si las marcas de tiempo no son precisas, es posible que se generen
adiciones o disminuciones al total de segundos tasados perjudicando bien sea al suscriptor
o al proveedor del servicio. Otro efecto de una no adecuada sincronizacio´n puede producir
conflictos legales entre los proveedores en el momento en el que entre ellos realizan el cobro
derivado del uso de sus elementos de red cuando existe una diferencia entre el tiempo total
de uso del canal que cada uno tiene en sus registros, lo que tambie´n afecta directamente los
procesos de interconexio´n entre diferentes operadores.
En la primera parte de este documento se hace una descripcio´n de los mecanismos de tasacio´n
empleados en las redes desplegadas actualmente en Colombia por parte de los proveedores
del servicio de TMC, adema´s de hacer una breve descripcio´n de algunos me´todos usados
para la determinacio´n de la tarifa y la facturacio´n del mismo. El cap´ıtulo 3 abarca el tema
de sincronizacio´n de redes de telecomunicaciones centra´ndose principalmente en el estado
del Plan Nacional de Sincronizacio´n de Colombia, Hora Legal de la Repu´blica de Colombia
y codificaciones para sen˜ales de tiempo. En el siguiente cap´ıtulo (nu´mero 4) se presenta de
manera general el marco regulatorio para la tasacio´n de la TMC en Colombia para ma´s ade-
lante hacer una evaluacio´n de la Hora Legal de Colombia diseminada con el protocolo NTP y
la influencia de este ante una eventual tasacio´n por segundos. En el cap´ıtulo 5 se presenta un
modelo tarifario teniendo en cuenta los efectos de la sincronizacio´n con NTP y los beneficios
de la tasacio´n por segundos de acuerdo al consumo promedio de los usuarios de TMC. Para
determinar la viabilidad de la implementacio´n de una red nacional de sincronizacio´n se real-
izan simulaciones del backbone de la red basada en fibra o´ptica para mostrar los resultados
en el cap´ıtulo 6. Por u´ltimo, en el cap´ıtulo 7 se presentan las conclusiones de este trabajo de
investigacio´n.

2. Tasacio´n en la Telefon´ıa Mo´vil Celular
(TMC)
La tasacio´n, al igual que la facturacio´n, es un proceso importante dentro de cualquier servicio
en el cual el proveedor recibe una retribucio´n monetaria que le permite proporcionar un
servicio comercialmente viable [22][23]; la tasacio´n consiste en medir ciertas variables a fin
de cuantificar el uso de los recursos de red por parte del usuario cuando emplea un servicio de
telecomunicaciones como por ejemplo una llamada o un mensaje corto o MS. En Colombia,
los procesos de tasacio´n y facturacio´n hacen parte del Sistema de Medicio´n de Consumo
[24] definido como el conjunto de definiciones, principios, reglas, procedimientos y funciones
que realiza un proveedor para determinar la tarifa y el monto total que debe pagar un
usuario cuando usa un servicio de telecomunicaciones tasable. Cabe aclarar que el proceso
de tarificacio´n tambie´n hace parte de este sistema de medicio´n.
Figura 2-1.: Sistema de Medicio´n de Consumo.
La Figura 2-1 muestra los tres procesos que hacen parte del sistema de medicio´n, lo que
no excluye a otros sistemas definidos en otros pa´ıses u organizaciones, los cuales a la hora
de definir cada uno de los tres procesos coinciden. Por un lado, la tarificacio´n se consid-
era como el conjunto de funciones necesarias para determinar el precio de la utilizacio´n del
servicio, mientras que la facturacio´n es la funcio´n administrativa para preparar facturas,
solicitar pagos, obtener ingresos y atender los reclamos del cliente [25]. Ma´s adelante se
mencionara´ brevemente la tarificacio´n y facturacio´n del servicio de Telefon´ıa Mo´vil Celular,
debido a que el objetivo principal de este documento es la tasacio´n.
La evolucio´n que ha atravesado la TMC, pasando de 1G a 3G (generacio´n 1 y generacio´n
3 respectivamente), es un proceso ordenado que ha permitido a las infraestructuras de red
satisfacer las nuevas y crecientes necesidades de los usuarios mo´viles, como por ejemplo, el
env´ıo y recepcio´n de datos multimedia (video). Este mejoramiento de infraestructura tiene
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una particularidad y es que un nuevo adelanto tecnolo´gico aprovecha la infraestructura de
red existente para agregar funcionalidad, como lo sucedido con la tecnolog´ıa GSM (Global
System for Mobile Communications), que basa su funcionamiento en el dominio de la con-
mutacio´n de circuitos (CS - Circuit Switched) y en el servicio de voz, mientras que UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) soporta tanto servicio de voz como servicio
de datos gracias a la conmutacio´n de paquetes (PS - Packet-Switched). Por esta razo´n, los
sistemas de tasacio´n de servicios mo´viles deben cambiar con un ritmo similar al que lo hacen
las redes de telecomunicaciones, para que as´ı las funciones de tasacio´n este´n acorde con los
nuevos elementos de red que intervienen en la prestacio´n de un servicio tasable.
La Telefon´ıa Mo´vil Celular, se constituye en Colombia mediante la Ley 37 de 1993 [26], como
un servicio pu´blico de telecomunicaciones, no domiciliario, de a´mbito y cubrimiento nacional,
que proporciona en s´ı mismo capacidad completa para la comunicacio´n telefo´nica entre usuar-
ios mo´viles. Por otro lado, el Art´ıculo 3 menciona las pautas referentes a la prestacio´n del
servicio por parte de la Nacio´n, bien sea de manera directa o indirecta a trave´s de concesiones.
Su impacto en el territorio nacional ha sido tal que en el segundo trimestre del an˜o 2011 se
logro´ por primera vez una penetracio´n mayor al ciento por ciento de acuerdo a informes del
Ministerio de Tecnolog´ıas de la Informacio´n y las Comunicaciones encargado de proporcionar
las cifras del sector; la TMC y otros servicios mo´viles se han convertido en un feno´meno tec-
nolo´gico, de gran crecimiento e incursio´n dentro del sector de las telecomunicaciones, que
sumando a la competencia entre proveedores evidenciado en las diferentes tarifas y precios
de equipos, han contribuido a que tomen caracter´ısticas favorables para diferentes niveles
econo´micos, brindando una posibilidad de comunicacio´n de voz, datos e incluso video en
cualquier lugar y en cualquier momento. La magnitud de este feno´meno lo muestran algunas
cifras que sugieren que para el final del primer trimestre del an˜o 2011, la penetracio´n en
Latinoame´rica ser´ıa del 100 %; sin embargo cabe mencionar que el hecho de que exista una
cifra del 100 % no implica que todos los habitantes de la regio´n hagan uso de los servicios
mo´viles, debido a que el 30 % de la poblacio´n total no cuenta con un dispositivo mo´vil [27].
En Colombia los proveedores del servicio de TMC tienen en su mayor´ıa desplegadas redes con
tecnolog´ıa UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Mo´viles) [28], sin embargo antes
de esta tecnolog´ıa se desplegaron otras tecnolog´ıas importantes como GSM (Sistema Global
para las Comunicaciones Mo´viles) [21] que contribuyeron en su desarrollo y hacen parte de la
red UMTS actualmente implementada. En este cap´ıtulo se tienen en cuenta varias tecnolog´ıas
que han sido desplegadas en Colombia desde GSM hasta UMTS definiendo sus arquitecturas,
servicios y el mecanismo de tasacio´n de la telefon´ıa en estas; tambie´n se menciona a LTE
(Long Term Evolution) con las soluciones frente al tra´fico de voz y su tasacio´n. Al final del
cap´ıtulo se describen, de manera breve, algunos mecanismos de tarificacio´n y facturacio´n de
TMC.
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2.1. Sistema Global para las Comunicaciones Mo´viles o
GSM
La tecnolog´ıa GSM es la tecnolog´ıa con mayor presencia en el mundo al estar presente en el
75 % del total de suscripciones [29] y ser la red que soporta el servicio de voz o de telefon´ıa
mo´vil celular a trave´s de la conmutacio´n de circuitos usando un canal exclusivo extremo -
extremo, entre el emisor y el receptor durante el tiempo que dure la comunicacio´n. GSM fue
el primer sistema inala´mbrico digital disen˜ado a mediados de la de´cada de 1980 y que en
nuestros d´ıas sigue siendo objeto de estudio y desarrollo por diferentes autores, aportando
nuevas caracter´ısticas que se convierten en una motivacio´n para que los proveedores sigan
invirtiendo en este tipo de redes, al igual que en tecnolog´ıas como UMTS y LTE para intro-
ducir nuevas funcionalidades y reducir sus costos operacionales. Hablar de conmutacio´n de
circuitos supone un canal f´ısico dedicado a la comunicacio´n (tal como funcionan las redes
de telefon´ıa fija), sin embargo y con el tiempo, e´sta conmutacio´n de circuitos f´ısicos ha sido
digitalizada y muchos nodos de la red esta´n conectados a conexiones de banda ancha basadas
en IP, siendo este un proceso transparente para el dispositivo mo´vil que no tiene problema
con el sistema de comutancio´n que se emplee [30].
Al ser una tecnolog´ıa inala´mbrica, es importante que exista un mecanismo para lograr la
comunicacio´n entre los dispositivos mo´viles y la red, mas espec´ıficamente con el Transceptor
de Estacio´n Base (BTS). La ruta de transmisio´n denominada interfaz de aire permite la
comunicacio´n de varios usuarios con una misma estacio´n base utilizando dos me´todos: Acceso
Mu´ltiple por Divisio´n de Frecuencia - FDMA que consiste en la comunicacio´n a diferentes
frecuencias y Acceso Mu´ltiple por Divisio´n de Tiempo - TDMA que multiplexa a los usuarios
dividiendo la portadora en tramas de 4.615 milisegundos.
2.1.1. Arquitectura de Red GSM
La arquitectura de las redes GSM se divide en tres subsistemas principales [31, 32]: BSS (Base
Station Subsystem), OSS (Operations Support Subsystem) y NSS (Network and Switching
Subsystems) que a su vez contienen otros componentes funcionales que se comunican a trave´s
de diferentes interfaces y protocolos tal como muestra la Figura 2-2.
El Subsistema de Estacio´n Base (BSS) contiene al Transceptor de Estacio´n Base (BTS, Base
Transceiver Station) y al Controlador de Estacio´n Base (BSC, Base Station Controller) cuya
funcio´n es permitir la comunicacio´n entre las estaciones mo´viles (MS, Mobile Stations) y
el Subsistema de Red y Conmutacio´n (NSS) usando diferentes interfaces: por un lado, en-
tre la estacio´n mo´vil y el BTS se establece gracias a una interfaz radio, mientras que una
interfaz A para la conexio´n entre NSS y BSC. El subsistema NSS es el ma´s importante
para la red GSM debido a que permite la comunicacio´n de un usuario con otras redes y
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Figura 2-2.: Arquitectura de Red GSM.
por consiguiente la prestacio´n del servicio de telefon´ıa y transmisio´n de mensajes cortos,
gracias al Centro de Conmutacio´n Mo´vil (MSC, Mobile Switching Center) y cuatro nodos
inteligentes de red conocidos como: Registro de Localizacio´n Local (HLR, Home Location
Register), Registro de Localizacio´n del Visitante (VLR, Visitor Location Register), Registro
de Identificacio´n de Equipo (EIR, Equipment Identity Register), y el Centro de Autenti-
cacio´n (AUC, Authentication Center). Por u´ltimo, el subsistema OSS consiste en centros de
operacio´n y mantenimiento (MAC) que se utilizan para la operacio´n remota y centralizada,
la administracio´n y las tareas de mantenimiento (OAM), adema´s de proporcionar un medio
para que un proveedor de servicios pueda controlar y gestionar la red. A continuacio´n se
presenta la descripcio´n de algunos de los elementos ya mencionados en aras de contribuir a
una mejor comprensio´n de la tasacio´n en la red GSM.
Mobile Switching Center (MSC): es un conmutador telefo´nico especial encargado
de realizar todas las funciones de conmutacio´n dentro de la red GSM, adema´s de brindar
funciones adicionales para el registro de la ubicacio´n de los usuarios y la entrega de una
conexio´n en caso de que exista un cambio de celda. Una red celular puede tener varios
MSCs y cada uno de ellos puede ser responsable de una parte de la red (por ejemplo,
una ciudad o a´rea metropolitana). En un MSC se lleva a cabo la interconexio´n de
la red celular y la Red de Telefon´ıa Pu´blica Conmutada (Public Switched Telephone
Network, PSTN) a trave´s de una puerta de enlace (Gateway MSC) lo que provee
conectividad entre los usuarios de telefon´ıa mo´vil y fija [33]. La relacio´n a este nivel de
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la arquitectura no excluye la conexio´n entre varios MSCs que pueden pertenecer o no
al mismo proveedor de red; el primer caso consiste en la comunicacio´n entre usuarios
del mismo proveedor pero en una ubicacio´n geogra´fica diferente, y la segunda donde
los usuarios pertenecen a diferentes proveedores de servicio.
Gateway MSC (GMSC): es el encargado de conectar al Centro de Conmutacio´n
Mo´vil con la Red de Telefon´ıa Pu´blica Conmutada (PSTN) y con otros GMSC que
hagan parte de la red de telefon´ıa mo´vil celular de otros proveedores. En esta labor se
encarga de buscar la informacio´n de ubicacio´n del usuario para que pueda informar al
MSC y as´ı enrutar la llamada.
Home Location Register (HLR): es un registro que contiene informacio´n de todos
los usuarios que esta´n registrados con un proveedor, como por ejemplo, el nu´mero
telefo´nico y el servicio contratado, pero tambie´n contiene informacio´n temporal como la
localizacio´n actual del usuario, informacio´n u´til para que los enrutadores encaminen los
datos en la direccio´n correcta cuando el usuario tiene una solicitud de tra´fico entrante
o esta´ recibiendo una llamada.
Visitor Location Register (VLR): se encarga de almacenar la informacio´n de todos
los usuarios que se encuentran dentro de un grupo de zonas. Esta informacio´n es igual
a la contenida en el registro de localizacio´n local, por lo que es copiada hacia el VLR,
pero tambie´n tiene la capacidad de asignar informacio´n temporal y almacenar esta
asignacio´n (por ejemplo, identificacio´n temporal). Un usuario puede ser registrado ya
sea con un VLR de su red dome´stica o de una red externa. Tras una actualizacio´n de
la ubicacio´n, el MSC reenv´ıa la identidad y ubicacio´n actual del usuario para el VLR,
que posteriormente actualiza su base de datos. Si el usuario no ha sido registrado con
esta VLR antes, la HLR es informado sobre el VLR actual del usuario [33].
Aunque la Figura 2-2 muestra la arquitectura de una red GSM, se debe mencionar que para
el servicio de mensajes cortos (SMS) hacen faltan algunos elementos como SM-SC (Short
Message Service Center) y IWMSC (Inter-Working MSC), siendo este u´ltimo el encargado
de generar los registros que ma´s adelante usara´ el sistema de facturacio´n para efectuar el
cobro del servicio.
2.1.2. Esta´ndares sobre la red GSM
GSM es una tecnolog´ıa que como ya se menciono´, ha logrado un alto despliegue a nivel
mundial gracias a varios factores, siendo uno de los ma´s importantes su estandarizacio´n
pu´blica y abierta dirigida a cualquier tipo de poblacio´n, elaborada por varios grupos de
trabajo en diferentes instituciones como UIT (Unio´n Internacional de Telecomunicaciones),
3GPP o Proyecto Asociacio´n de Tercera Generacio´n (3rd Generation Partnership Project) y
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ETSI o Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (European Telecommunications
Standards Institute).
1. UIT: El principal esta´ndar aportado por esta organizacio´n dentro de las comunica-
ciones mo´viles, es el Sistema de Sen˜alizacio´n por Canal Comu´n No 7 (SS7). En el an˜o
de 1982 se establecio´ como un esta´ndar dentro de las recomendaciones Q.7XX de la
UIT-T y su contenido da los lineamientos para que diferentes elementos de la red se
comuniquen y asi puedan ofrecer y mantener el servicio, que para este caso son las
llamadas de voz.
2. ETSI: Esta organizacio´n centra sus trabajos en la estandarizacio´n de la industria
de las telecomunicaciones de Europa. Sus esta´ndares son documentos denominados
Especificacio´n Te´cnica que describen una parte espec´ıfica del sistema.
3. 3GPP: Disen˜ado para la tercera generacio´n, 3GPP ha desarrollado una serie de es-
pecificaciones que resuelven asuntos propios de las redes GSM como por ejemplo la es-
pecificacio´n TS 29.002 [34] que determina el protocolo Mobile Application Part (MAP)
cuya funcionalidad es lograr la comunicacio´n entre el MSC y HLR y la especificacio´n
TS 23.018 [35] que muestra en detalle los procedimientos para establecer llamadas en
las redes GSM.
2.1.3. Servicios ofrecidos a trave´s de la red GSM
Los servicios que se prestan a trave´s de la red GSM se pueden clasificar en tres grupos [36]:
1. Servicios Portadores: este tipo de servicios no involucran a las estaciones mo´viles o
equipos terminales y cubren u´nicamente las ultimas tres capas del modelo OSI (Capa
F´ısica, Capa de Enlace y Capa de Red). El servicio portador se establece mediante
mensajes que contienen la informacio´n de capacidad del portador para garantizar que el
sistema asigne los recursos correctos para lograr establecer interconexio´n con otras redes
y prestar servicios de voz y datos. El mensaje var´ıa entre 3 y 11 octetos dependiendo
del servicio requerido.
2. Teleservicios: estos servicios incorporan la Estacio´n Mo´vil de manera que involucran
las aplicaciones que se ejecutan en el Equipo Terminal, cubriendo las 7 capas del modelo
OSI. Algunos de los teleservicios se muestran el la Tabla 2-1.
Los ejemplos mostrados en la Figura 2-1 son teleservicios ofrecidos gracias a la red
GSM. Sin embargo, el rango de estos servicios crece en igual proporcio´n a las necesi-
dades de los usuarios, hecho evidente en el desarrollo de nuevas tecnolog´ıas de red como
es GPRS y UMTS.
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Tabla 2-1.: Teleservicios soportados por la red GSM
Teleservicio Servicios/Caracter´ısticas
Llamada de Mo´vil a Mo´vil
Telefon´ıa Llamada de Mo´vil a un grupo
Llamada de Mo´vil en broadcast
Mensajes Cortos Short Message Service
Datos Conmutacio´n de Circuitos
Paquetes de datos a trave´s de GPRS
3. Servicios Suplementarios: estos son un valor agregado a los servicios ba´sicos (ser-
vicios portadores y teleservicios). Algunos servicios suplementarios se mencionan el la
Tabla 2-2.
Tabla 2-2.: Servicios suplementarios soportados por la red GSM
Servicio Descripcio´n
Call Hold Llamada en espera permite a un suscriptor mo´vil interrumpir la comu-
nicacio´n de una llamada y luego, si desea, restablecer la comunicacio´n.
Call
Waiting
Llamada entrante permite al suscriptor ser notificado de una llamada
entrante, mientras que su estacio´n mo´vil esta´ en estado ocupado.
Multi-party
Service
Conversacio´n Multipartidista permite establecer una comunicacio´n entre
varios usuarios similar a una audio conferencia, adema´s de una privacidad
de llamadas al permitir cambiar entre una llamada y otra.
Closed User
Group
Grupo Exclusivo de Usuario da la posibilidad a que un grupo de usuarios
se comuniquen u´nicamente entre ellos con la facultad de proporcionar
acceso a un usuario que este´ fuera del grupo.
Advice of
Charge
Information
Permite a un usuario mo´vil calcular en tiempo real, la tasa por una
llamada y mostrar esta informacio´n.
2.1.4. Tasacio´n del servicio de telefon´ıa sobre la Red GSM
La tasacio´n de los servicios de telecomunicaciones, de acuerdo a la Unio´n Internacional de
Telecomunicaciones, es la funcio´n por la cual la informacio´n relacionada con un evento tasable
es transferida con un formato para poder determinar el uso por el cual se puede facturar a la
parte tasada [37]. Este proceso es de vital importancia para que los proveedores garanticen
un nivel de servicio haciendo uso de la compensacio´n econo´mica que se obtiene despue´s de
efectuarse el cobro como resultado de un proceso de facturacio´n, de manera que les permita
realizar una inversio´n tanto en elementos de red (infraestructura) como en su gestio´n. En la
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seccio´n 2.1.3 se mencionaron algunos de los servicios prestados bajo la red GSM, cada uno
de los cuales puede y debe ser tasado por parte del proveedor para generar la factura que
refleje el consumo del servicio y el costo de este consumo. Para este documento, el servicio
de relevancia es la telefon´ıa mo´vil celular, servicio que tiene un nu´mero elevado de escenar-
ios que representan las diferentes posibilidades de comunicacio´n (fuente y destino) entre un
usuario mo´vil con usuarios de telefon´ıa fija y roaming.
Adema´s de servir para la facturacio´n, los datos obtenidos en la tasacio´n aportan materia
para que se lleven a cabo actividades propias de la gestio´n como la liquidacio´n de cuen-
tas debido al tra´fico cursado o servicios prestados por los proveedores de red fija y otros
proveedores, cuentas con proveedores de TMC por el servicio de roaming, ca´lculos estad´ısti-
cos sobre el uso del servicio, dimensionamiento de la red o como informacio´n de archivo que
pueda ser u´til ante las quejas de facturacio´n por parte de los suscriptores (servicio al cliente).
Un CDR (Call Detail Record) es el registro producido por una central telefo´nica que contiene
detalles de la llamada que pasa a trave´s de e´l. Ejemplos de campos t´ıpicos en un CDR son el
nu´mero de origen y destinatario, hora de inicio, duracio´n, tipo de llamada (voz, SMS, etc.) y
el resultado de la llamada (contestada, ocupado, etc.). El proceso de generacio´n de los datos
de un CDR es barato, debido a que estos son producidos por los equipos de telecomunica-
ciones cuando los usuarios realizan llamadas telefo´nicas, env´ıan y reciben mensajes y correos
electro´nicos o navegan por pa´ginas web. Analizar CDRs y extraer informacio´n significativa
trae un costo adicional para los usuarios de telefon´ıa mo´vil y los proveedores de telecomuni-
caciones [38]. La coleccio´n de este tipo de registros desde elementos de red como los switches,
gateways, routers y otros medios de almacenamiento, es un proceso importante que se realiza
dentro del Sistema de Facturacio´n de la red GSM y que conlleva a una facturacio´n correcta
cuando el almacenamiento es adecuado.
La recomendacio´n TS 32.200 [39] documenta los principios de tasacio´n en redes de telecomu-
nicaciones desde la conmutacio´n de circuitos hasta redes que soportan IP. Dentro del texto
se destacan algunos de los posibles escenarios cuando la red funciona en el dominio de la
conmutacio´n de circuitos, enumerando 24 posibilidades en las cuales identifica el orden en
el que se establece la comunicacio´n y los enlaces para lograr transmitir la informacio´n de
tasacio´n desde los elementos que la producen hasta el sistema de facturacio´n.
En vista de que el nu´mero de posibles escenarios en telefon´ıa mo´vil celular con tecnolog´ıa
GSM es alto, a continuacio´n se presentan cuatro de estos escenarios para dar una visio´n ma´s
clara del comportamiento de los elementos de red que intervienen en el establecimiento de
una llamada y en la generacio´n de CDRs. Para lograr este objetivo se dividen las posibili-
dades en dos grupos: llamadas originadas en mo´vil y llamadas terminadas en mo´vil.
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Figura 2-3.: Elementos de red involucrados en la tasacio´n en la red GSM.
La Figura 2-3 muestra algunas de las conexiones y elementos de red presentes cuando se
realiza una llamada telefo´nica en la tecnolog´ıa GSM. Se debe aclarar que en esta arquitectura
de red no se tienen en cuenta todos los elementos de la red GSM y que la direccio´n que tienen
algunas de las conexiones, se definieron con el propo´sito de dar claridad en los ejemplos de
tasacio´n que se desarrollan ma´s adelante. Por u´ltimo, las lineas continuas representan las
conexiones de la red que incluyen la sen˜alizacio´n y las lineas no continuas son acciones como
el env´ıo de registros de tasacio´n (CDR).
2.1.4.1. Llamadas Originadas en Mo´vil
Cuando se habla de tasacio´n, es necesario identificar la comunicacio´n que se va a establecer
y los actores involucrados en ella. Una vista general de los posibles escenarios, muestra
que los elementos de la red GSM (ver Figura 2-2) que aportan informacio´n de tasacio´n al
sistema de facturacio´n son tres: Mobile Switching Center (MSC), Gateway MSC (GMSC) y el
registro Home Location Register (HLR). A continuacio´n se describen dos posibles escenarios
de llamadas telefo´nicas generadas desde un equipo mo´vil de usuario de la red GSM, que
incluyen la relacio´n con redes GSM de otros proveedores de servicio (roaming) y cambio de
celdas o handover, tal como muestra la Figura 2-3. Estos dos escenarios coinciden con el
caso colombiano debido a que de acuerdo con la regulacio´n el cobro de una llamada TMC
debe realizarse al usuario que la inicio´ [40].
1. El primer caso considera el hecho en el cual un usuario, MS-A, desea establecer una
conexio´n con el usuario MS-B que pertenece a la misma red del proveedor de telefon´ıa
mo´vil celular o HPLMN (Home Public Land Mobile Network). El establecimiento de
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la llamada empieza con la solicitud de conexio´n que hace el usuario A (estacio´n MS-A)
a la estacio´n de conmutacio´n mo´vil (MSC-A), marcando el nu´mero MSISDN (Mobile
Station Integrated Services Digital Network) que identifica la suscripcio´n del usuario B;
en ese momento, el conmutador genera un registro denominado MOC (Mobile Originat-
ed Call) y que es caracter´ıstico cuando existen llamadas salientes. Para poder enrutar
la llamada, el conmutador necesita la localizacio´n de la estacio´n mo´vil del usuario B
disponible en el HLR de la red, de manera que la solicita. En ese momento el HLR
genera un registro llamado HLR interrogation para luego retornar un mensaje con la
informacio´n solicitada que le permite al conmutador MSC-A dirigir la llamada hacia
el conmutador MSC-B, y este a su vez, genera un registro MTC (Mobile Terminated
Call) y establece finalmente la llamada entre MS-A y MS-B. Luego, los registros gen-
erados durante todo el proceso se env´ıan hacia el sistema de facturacio´n. Este proceso
esta´ representado a trave´s de un diagrama de secuencia en la Figura 2-4.
Figura 2-4.: Establecimiento de llamada dentro de un mismo proveedor.
2. Cuando un usuario de telefon´ıa mo´vil celular (MS-A) desea comunicarse con un usuario
de telefon´ıa fija (usuarios PSTN) o un usuario de telefon´ıa mo´vil celular de otro provee-
dor de servicio (MS-C), se constituye un nuevo escenario de tasacio´n. En esta opor-
tunidad se ven involucrados dos sistemas de tasacio´n: el de la red local (HPLMN) y
la red del otro proveedor (VPLMN) tal como lo muestra la Figura 2-5. A diferencia
del caso anterior (Figura 2-4), para un adecuado enrutamiento debe hacerse uso de la
accio´n de la compuerta MSC (GMSC) presente en las dos redes involucradas, y que
a su vez generan registros de tasacio´n que sera´n enviados al sistema de facturacio´n
respectivo. Cabe mencionar que en este escenario existe una relacio´n entre los sistemas
de facturacio´n a trave´s de un procedimiento denominado Transferred Account Proce-
dure (TAP), el cual y entre otras cosas, define la informacio´n f´ısica y lo´gica que debe
ser transferida, adema´s de la frecuencia con que debe realizar el intercambio de datos
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referentes al uso de los elementos de red. La referencia [41] describe de forma ma´s
detallada el procedimiento TAP. En este escenario se producen 5 tipos de registros de
tasacio´n diferentes, enviados al sistema de facturacio´n de la red a la cual pertenece el
usuario que inicio´ la comunicacio´n (Billing System HPLMN), de los cuales dos son pro-
ducidos por los GMSC´s: por un lado, el GMSC local (A) produce un registro llamado
Outgoing gateway record, mientras que el GMSC-C otro denominado Incoming gate-
way record. Estos dos registro se usan junto con el registro MTC para la liquidacio´n
de cuentas cuando existe roaming o cuando los dos proveedores cobran a su usuario el
respectivo uso de los recursos de red.
Figura 2-5.: Establecimiento de llamada entre diferentes proveedores.
2.1.4.2. Llamadas Terminadas en Mo´vil
Opuestos a los escenarios donde la llamada se genera desde un usuario mo´vil, existen es-
cenarios donde la llamada empieza desde un usuario de telefon´ıa fija (PSTN) o red mo´vil
y terminan en un usuario mo´vil. Aunque no representan el caso colombiano (paga quien
llama), se tienen en cuenta estos escenarios para dar una idea de lo que ocurre cuando la red
de TMC recibe llamadas desde otras redes.
El primer caso y ma´s sencillo, resulta de la comunicacio´n que se establece entre un
usuario PSTN y un usuario mo´vil (MS-A), en el cual intervienen elementos como el
HLR, MSC y GMSC. Primero, el usuario de la red fija solicita conexio´n a la red PSTN
y este a su vez localiza el GMSC al cual esta´ vinculado el usuario MS-A (GMSC-
A) generando un registro de tasacio´n llamado incoming gateway record. Luego este
cuestiona al HLR sobre la ubicacio´n del usuario final, respondiendo y generando un
HLR interrogation record. Con la ubicacio´n correcta, el GMSC-A encamina la llamada
hacia el MSC al cual el suscriptor se encuentra registrado (MSC-A), genera un registro
MTC y establece canal de comunicacio´n con el usuario. Luego, todos los registros de
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tasacio´n se env´ıan hacia el sistema de facturacio´n de la red de telefon´ıa mo´vil celular.
La Figura 2-6 expresa de manera gra´fica el establecimiento de este tipo de llamada.
Figura 2-6.: Establecimiento de llamada de usuario fijo a usuario TMC.
Otro de los posibles escenarios (Figura 2-7) se da lugar una vez que un suscriptor de
telefon´ıa fija realiza una llamada hacia un usuario de telefon´ıa mo´vil celular en roaming.
Todo inicia cuando la llamada se direcciona desde el usuario PSTN hacia el GMSC al
cual pertenece el suscriptor mo´vil (GMSC-A) quien genera un registro llamado incom-
ing gateway record para luego interrogar al HLR sobre su ubicacio´n. A diferencia de
los escenarios descritos en numerales anteriores, el HLR crea un registro Interrogation
Event y retorna la localizacio´n del suscriptor mo´vil para que la compuerta de la red
HPLMN pueda enrutar la llamada hacia la red de otro proveedor de servicio. GMSC-A
genera entonces un outgoing gateway record y un registro denominado roaming record
y que se encarga de informar el uso del servicio de roaming, al tiempo que enruta la
llamada a trave´s de la red PSTN hacia la compuerta de la red VPLMN (GMSC-C).
Luego este genera un registro incoming gateway record y el MSC genera un registro
de terminacio´n de llamada o MTC. Al final, todos los registros generados son enviados
al sistema de facturacio´n de la red local o HPLMN. El registro MTC generado por
MSC-C sirve para generar un registro MTC TAP u´til para comprobar la informacio´n
suministrada por el registro roaming record de GMSC-A y calcular los cargos generados
por el re-ruteo desde HPLMN hacia VPLMN.
El uso del servicio de roaming genera un contrato y una factura entre las redes involu-
cradas sobre el tra´fico generado tras una llamada. Este tipo de acuerdos se determinan
segu´n la Recomendacio´n D.93 de la UIT-T [42], y las facturas recurren a los registros
TAP.
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Figura 2-7.: Establecimiento de llamada de usuario fijo a usuario TMC en roaming.
2.1.4.3. Tipos de registros de tasacio´n
Los registros de tasacio´n son de suma importancia no solo para esta, sino tambie´n para la
facturacio´n de un servicio (por ejemplo, la TMC o la TPBCL), su periodicidad y lugar de
creacio´n son asuntos que dependen de cada proveedor de servicio. Dar respaldo a la tasacio´n
es una actividad que representa bienestar tanto al usuario como al proveedor, debido a que
la pe´rdida de un registro puede causar una mala facturacio´n y por consiguiente dos situa-
ciones: el proveedor no facturara´ la llamada realizada debido a que no conoce la duracio´n
de esta, perjudicando su bienestar econo´mico, o al usuario se factura el servicio por un uso
mayor al que realmente es. Los registros parciales son un me´todo que disminuye el margen
de error posible, al igual que la frecuencia con que se generan debido a que una frecuencia
alta es sino´nimo de confiabilidad, con el agravante de tener que incorporar una unidad de
almacenamiento de mayor capacidad donde se puedan almacenar gran cantidad de datos.
No obstante, los proveedores deciden eliminar algunos de los campos (de los registro par-
ciales)que pueden ser innecesarios bajo ciertas circunstancias, como por ejemplo, cuando
no existe un cambio de celda o MSC, la ubicacio´n no sera´ necesaria ma´s que una sola vez.
Algunos de los campos en un CDR se definen como obligatorios de acuerdo con algunas
especificaciones, mientras que otros pueden ser condicionales u opcionales y es el proveedor
quien determina si incluir o no estos datos dentro del proceso de tasacio´n.
En la secciones 2.1.4.1 y 2.1.4.2 se enumeraron algunos posibles escenarios de llamadas
que dependen de los actores que intervienen y el orden en que lo hacen. Como parte de su
descripcio´n, fueron mencionados los registros de tasacio´n creados a partir de ciertos supuestos
sin entrar en detalle. Este apartado describe los principales tipos de registros usados por los
proveedores de telefon´ıa mo´vil celular en la tecnolog´ıa GSM.
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Registro Mobile Originated Call - MOC Si un usuario de TMC realiza una llamada hacia
cualquier tipo de usuario (fijo o mo´vil), la central de conmutacio´n mo´vil (MSC) a la cual
pertenece genera un registro de tasacio´n de este tipo. Cuando el suscriptor esta´ en roaming
el encargado de realizar esta actividad es la central de conmutacio´n mo´vil visitada (VMSC).
Indiferente de cual sea el inicio de la llamada, un registro CDR contiene una cantidad de
campos cuyo objetivo es brindar la informacio´n necesaria, en una primera instancia, para
contabilizar el uso de los elementos de red durante la llamada, siendo unos ma´s importantes
que otros. Algunos de los campos de este tipo de registros son:
Tipo de Registro: este campo es comu´n e importante debido a la existencia de
diferentes CDR´s. Para este caso el tipo es Mo´vil Originador.
Identificador IMSI e IMEI: estos dos identificadores son del suscriptor que esta
realizando la llamada. La Identidad Internacional del Suscriptor Mo´vil, IMSI por sus
siglas en ingle´s (International Mobile Subscriber Identify), identifica la SIM (Modulo de
Identificacio´n del Suscriptor) dentro de la red de telefon´ıa mo´vil celular y la Identidad
Internacional de Equipo Mo´vil o IMEI (del ingle´s, International Mobile Equipment
Identity) identifica al equipo del cual se esta generado la llamada. Esta u´ltima identidad
en ocasiones no esta disponible, hecho que no representa un problema.
Nu´mero destino: es el nu´mero marcado por el suscriptor.
Entidad de grabacio´n: es el nu´mero E.164 del MSC visitado y que al mismo tiempo
esta generando registros.
Localizacio´n: contiene la identificacio´n de la celda o el SAC (Service Area Code) en
el momento de la creacio´n del CDR incluyendo el co´digo de a´rea.
Tipo de servicio: este campo puede ser: servicio portador o teleservicio (ver seccio´n
2.1.3).
Duracio´n de llamada: registra la duracio´n de la conexio´n de las llamadas exitosas
en segundos (es posible expresar la duracio´n hasta en milisegundos).
Causa de terminacio´n: se refiere a la causa por la cual finaliza la llamada (conexio´n).
Registro Mobile Terminated Call - MTC MTC es el registro que se crea por cada intento
de llamada entrante a un usuario de TMC registrado en una estacio´n de conmutacio´n mo´vil
sin importar el origen. Este tipo de registro comparte campos con el registro MOC, como la
identificacio´n IMSI e IMEI (para este caso los datos son del suscriptor llamado), localizacio´n,
tipo de servicio y duracio´n de la llamada. El campo que corresponde a la identificacio´n del
elemento generador de registros (entidad de grabacio´n o recording entity), para este caso, es
el nu´mero E.164 de la estacio´n de conmutacio´n mo´vil donde esta terminando la llamada.
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Registro Roaming Las llamadas que se establecen cuando un usuario esta por fuera de su
red local (HPLMN) deben generar un registro que al final sera´ enviado a su red local para
ser facturado por el proveedor al cual esta suscrito; el proveedor de la red visitada (VPLMN)
realizara´ el cobro directamente al otro proveedor (HPLMN) gracias a los acuerdos previos
que existen entre ellos dos. Este tipo de registro tambie´n tiene campos en comu´n con los
registros ya explicados.
Identificador IMSI: identificador IMSI del usuario que esta en roaming.
Nu´mero origen: es la direccio´n de quien esta marcando (puede ser que esta informa-
cio´n no este disponible).
Nu´mero roaming: es el nu´mero de la estacio´n mo´vil en roaming que se emplea para
lograr la conexio´n.
Entidad de grabacio´n: a diferencia de los otros dos casos, este contiene el nu´mero
E.164 de la compuerta MSC de la red visitada.
Registro HLR interrogation Es el resultado del proceso en que un suscriptor mo´vil realiza
una consulta al registro HLR (ma´s espec´ıficamente un conmutador MSC o compuerta GMSC)
sobre la localizacio´n de un suscriptor dentro de la red.
Entidad de grabacio´n: nu´mero E.164 del registro HLR (algunas veces esta integrado
en el conmutador MSC, as´ı que tambie´n puede corresponder al numero E.164 del MSC).
Hora de consulta (interrogation time): tiene la hora (incluida fecha) en la que
fue consultada alguna localizacio´n.
Tipo de servicio: solo puede ser teleservicio.
Resultado de la consulta: almacena el resultado de la peticio´n en caso de que no se
logre dar respuesta.
Otros registros en GSM Otros registros esta´n dados en funcio´n de los servicios que prestan,
y el hecho de no ser descritos en este documento no implica que no sean importantes. En la
bibliograf´ıa [43] se encuentran detallados registros generados en la tecnolog´ıa 2G, junto con
los campos que pueden ser obligatorios, opcionales y condicionales.
2.1.4.4. Variables de Tasacio´n
La generacio´n de registros de tasacio´n (ver seccio´n 2.1.4.3) es un proceso importante dentro
de la determinacio´n del consumo de un servicio de telecomunicaciones y cuyo objetivo no de-
pende de la tecnolog´ıa. Por otro lado, la definicio´n de un servicio permite que se identifiquen
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variables relevantes que permitan garantizar una calidad de servicio, ca´lculo de estad´ısticas y
tasacio´n, pero tambie´n para ser incluidas en los registros y poder as´ı dimensionar las necesi-
dades de la red y los usuarios para luego brindar una solucio´n. En la Tabla 2-3 se plasman
algunas de las variables medibles gracias a algunos campos que contiene los CDR´s bajo
ciertas circunstancias. Cabe anotar que variables, tales como el volumen de datos, esta´n pre-
sentes cuando el servicio usado es de datos y no de telefon´ıa como objetivo de este documento.
Tabla 2-3.: Variables presentes en el proceso de tasacio´n en GSM
Variable Descripcio´n Para´metro/Elemento
Llamada exitosa: desde la respuesta
hasta la liberacio´n del canal.
Duracio´n de llamada en segundos Llamada no exitosa: desde solicitud
de canal hasta liberacio´n de canal.
Tiempo Hora de solicitud del servicio.
Tiempo de eventos Hora de respuesta e inicio de
tasacio´n.
Hora de liberacio´n de recursos.
Nu´mero origen.
Nu´meros (E.164) de identificacio´n Nu´mero destino.
Nu´mero de conexio´n.
Identificacio´n MSC´s
Elementos de red (E.164) GMSC
productores de CDR´s HLR
VLR
Diagnostico de llamada Motivo de liberacio´n de la conexio´n.
Calidad Localizacio´n Calidad de servicio para la solicitud
de localizacio´n.
Datos Volumen de datos Nu´mero de segmentos (64 octetos)
transmitidos.
Velocidad Velocidad en usuarios Velocidad de transferencia de datos
en usuarios de la red fija.
Las llamadas de voz en GSM se tasan basadas en la duracio´n de la llamada teniendo en
consideracio´n para´metros como:
Hora del dia.
Dia de la semana.
Destino de la llamada.
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Localizacio´n del origen de llamada.
Por otro lado, el servicio de mensajes cortos se tasa basado en eventos.
2.2. Servicio General de Paquetes v´ıa Radio o GPRS
Junto con el crecimiento y e´xito que tuvo la tecnolog´ıa GSM, las necesidades que ten´ıan
los usuarios aumentaron al punto de querer nuevos servicios que soportaran el transporte
de datos de diferente naturaleza, es decir, ya no solo se necesitaba el env´ıo y recepcio´n de
voz y mensajes cortos, si no tambie´n el de datos a velocidades superiores a las conocidas en
GSM (9,6 kbps en Fase I de GSM estandarizada mediante GSM900 y GSM1800). Adema´s,
la evolucio´n de la red deber´ıa permitir al usuario conectarse a Internet, tener acceso en todo
momento para recibir y realizar tanto llamadas telefo´nicas como conectividad para conseguir
informacio´n (por ejemplo, correos y noticias) y ofrecer nuevos servicios a bajo costo. Estas
son las caracter´ısticas de la red GPRS (General Packet Radio Service), lanzada durante los
an˜os 1999 y 2000, y que mas adelante contribuyeron para que las cifras de crecimiento sean
comparables a las logradas por GSM.
La conmutacio´n de paquetes, principal caracter´ıstica de las redes GPRS, dio paso entonces,
al env´ıo de datos a altas velocidades y mensajes largos, sin dejar de lado la conmutacio´n de
circuitos, forma efectiva para la realizacio´n de llamadas telefo´nicas con alta fiabilidad, razo´n
por la cual, GPRS es una adicio´n de nuevos elementos o nodos de red a la tecnolog´ıa GSM
[44].
2.2.1. Arquitectura de Red GPRS
Para la red GPRS, existen dos principales diferencias con respecto a la red GSM que consisten
en dos nuevos nodos de red: Serving GPRS Support Node (SGSN) y Gateway GPRS Support
Node (GGSN) tal como muestra la Figura 2-8, capaces de enrutar datos en conmutacio´n de
paquetes en forma paralela y separada a la voz.
El nodo SGSN es el elemento mas importante de la red GPRS y es equivalente al
centro de conmutacio´n mo´vil MSC en las redes GSM. El nu´mero de estos elementos
esta asociado directamente al nu´mero de suscriptores. Dentro de sus funciones esta´n
la compresio´n de datos para minimizar las unidades transmitidas, la autenticacio´n de
usuarios, encaminamiento de datos hacia el nodo GGSN cuando se necesita conexio´n
hacia una red externa, interaccio´n con el Subsistema de Red y Conmutacio´n (NSS)
mediante sen˜alizacio´n SS7, almacenamiento de informacio´n de tasacio´n y estad´ısticas
de tra´fico con fines de gestio´n de red y del cifrado de datos GPRS entre la estacio´n
mo´vil y el nodo SGSN [45]. Este nodo es el encargado de realizar consultas de ubicacio´n
al registro HLR para obtener datos de perfil de los suscriptores GPRS, a pesar de que
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son estos nodos los encargados de detectar nuevas estaciones mo´viles GPRS en un
a´rea de servicio determinado y realizar el proceso de inscripcio´n de nuevos suscriptores
mo´viles.
Figura 2-8.: Arquitectura de Red GPRS
El nodo GGSN es la puerta de enlace entre la red mo´vil GPRS y las redes de datos
paquetizados (Packet Data Network, PDN) externas, que en cierta medida, ocupa
el mismo nivel jera´rquico que un gateway MSC (GMSC) en el nu´cleo de la red de
conmutacio´n de circuitos que conecta la Red Pu´blica Mo´vil Terrestre (PLMN) con
otra red de conmutacio´n de paquetes externa. Sus funciones incluyen el manejo de
paquetes (transmisio´n de datos de entrada de usuario de un SGSN a una interfaz
Gi y viceversa, gestio´n de la sesio´n (activacio´n/desactivacio´n de contexto PDP o de
establecer/liberar una conexio´n con determinado SGSN, administracio´n de usuarios
(por ejemplo, direccio´n IP y la asignacio´n de direcciones DNS para el registro de la
MS), recopilacio´n de datos de tasacio´n, gestio´n de aver´ıas y mantenimiento entre otras
[46].
El mo´dulo llamado Charging Gateway Function - CGF es otra adicio´n a la red, y que
para fines de tasacio´n es crucial. En GPRS las entidades que generan los registros de
llamadas son los nodos de soporte (SGSN y GGSN) capaces de almacenar pero no de
procesarlos, siendo esta actividad muy importante para el proceso de facturacio´n. Ante
2.2 Servicio General de Paquetes v´ıa Radio o GPRS 23
este hecho, la necesidad de una plataforma de tasacio´n intermedia capaz de recopilar
los registros de tasacio´n y prepararlos para el sistema de facturacio´n se hace evidente,
pero resuelta gracias al mo´dulo CGF. Sus funciones son: validacio´n, consolidacio´n y
transferencia de CDR´s, manejo de errores y enrutamiento.
En GPRS, el Transceptor de Estacio´n Base (BTS) de la red GSM, no sugiere un impacto
por cambio de hardware, debido a que GPRS solo necesita una actualizacio´n de software
en el Subsistema de Estacio´n Base (BSS), con la excepcio´n de la introduccio´n de un nodo
denominado Packet Control Unit Support Nodes (PCUSN) para soportar la orientacio´n de
paquetes por la interfaz lo´gica Gb entre el Controlador de Estacio´n Base (BSC) y el nodo
SGSN.
Todas las bases de datos involucradas en la red requieren actualizaciones de software para
manejar los nuevos modelos de llamada y funciones introducidas por GPRS. El registro
HLR y la ubicacio´n del visitante (VLR) requieren actualizaciones porque deben realizar un
seguimiento y supervisio´n a las estaciones mo´viles para las redes GSM y GPRS. La uniformi-
dad de la base de datos crea una transicio´n ma´s suave utilizando las bases de datos centrales
para gestionar e interconectar los dos entornos. Sin embargo, las redes tienen algunos ele-
mentos que pueden no ser inicialmente desplegados, creando la necesidad de establecer un
registro (base de datos) en los nodos de soporte GPRS, como el SGSN y GGSN. Funcional-
mente, el SGSN actuara´ como un VLR [47].
Otro de los cambios importantes se da lugar en la Estacio´n Mo´vil (MS) compuesta por un
Mo´dulo de Identificacio´n del Suscriptor (SIM) y el Equipo Mo´vil (ME) el cual para GPRS
debe estar equipado con capacidad de transmisio´n de paquetes (caracter´ıstica que no era
necesaria en la red GSM). Se definen as´ı tres tipos o clases de equipos para esta red:
1. Clase A: soportan simulta´neamente operaciones GSM y GPRS, es decir, pueden enviar
paquetes de datos y voz al mismo tiempo; esta capacidad representa un costo mas
elevado del equipo en comparacio´n con las otras clases.
2. Clase B: pueden manejar paquetes de datos y voz, pero no al mismo tiempo. En la
pra´ctica, la sesio´n GPRS (como navegacio´n WAP, transferencia de archivos etc.) se
suspende cuando se inicia una llamada de voz GSM. El usuario tiene la posibilidad de
elegir entre recibir una llamada entrante y mantener la sesio´n de datos. De este modo,
un usuario que esta´ transfiriendo dinero entre sus cuentas mediante un servicio WAP
no tiene que detener esa transaccio´n so´lo porque alguien le llama.
3. Clase C: puede manejar voz y datos, pero debe desconectarse de un modo expl´ıcita-
mente para permitir que el otro se habilite.
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2.2.2. Esta´ndares sobre la red GPRS
Para GPRS la primera entidad en dar una estandarizacio´n fue el Instituto Europeo de Nor-
mas de Telecomunicaciones - ETSI, pero luego el encargado de realizar esta actividad es el
Proyecto Asociacio´n de Tercera Generacio´n - 3GPP. Release 97 define la red de conmutacio´n
de paquetes GPRS aclarando las velocidades uplink y downlink, aunque mas adelante tanto
Release 98 y 99 mejoran sus velocidades. La especificacio´n 3GPP TS 03.60 [48] hace una
descripcio´n de algunos servicios de fase dos en GPRS pasando por los de fase 1 sin incluir al-
gunos propios de la tecnolog´ıa anterior (GSM). Similar a la anterior, la especificacio´n 3GPP
TS 23.060 [49] define el servicio (fase 2) para el General Packet Radio Servicio (GPRS) como
un servicio portador de paquetes y una parte principal del dominio de paquetes, incluyendo
una descripcio´n de GERAN (GSM EDGE Radio Access Network) y UTRAN (UMTS Ter-
restrial Radio Access Network). Otra especificacio´n indica los procedimientos utilizados en
la interfaz del Subsistema de Estacio´n Base (BSS) hacia el nodo de soporte SGSN, para el
control de los servicios de paquetes de datos [50].
En cuanto a los esta´ndares que hablen sobre la tasacio´n de servicios en GPRS, esta´n la
especificacio´n TS 1215 V6.3.0 [51] y TS 12.15 V7.7.0 [52] que tratan sobre las funciones
necesarias para la tasacio´n en la primera fase de GPRS, pero cada una hace parte de un
Release diferente (Release 1997 y Release 1998 respectivamente).
2.2.3. Servicios ofrecidos a trave´s de la red GPRS
GPRS es un nuevo servicio portador desarrollado para GSM mejorando y simplificando
enormemente el acceso inala´mbrico a Internet, permitiendo a los usuarios la transferencia
de paquetes de datos entre la estacio´n mo´vil (igual concepto en GSM y GPRS) y redes de
datos de paquetes externas [32].
Principalmente, GPRS fortalecio´ los servicios basados en el env´ıo de datos a trave´s de la
conmutacio´n de paquetes (PS), hecho que represento´ su acogida en el mercado de las co-
municaciones mo´viles, gracias tambie´n a mejoras tecnolo´gicas que representan un bienestar
en los usuarios finales. Algunos de los servicios que se adicionan a la antigua red GSM se
explican brevemente en la Tabla 2-4.
2.2.4. Tasacio´n del servicio de telefon´ıa sobre la Red GPRS
Al igual que la red GSM, los usuarios de la red GPRS deben ser tasados por el uso de
la red. En GSM, la tasacio´n se basa en el destino, duracio´n y tiempo de la llamada. Sin
embargo, GPRS ofrece servicios no orientados a conexio´n a los usuarios, por lo que no es
posible cargar a los suscriptores sobre la duracio´n de la conexio´n. La tasa (carga o tasacio´n)
tiene que basarse en el volumen, destino, QoS y otros para´metros de una transferencia de
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Tabla 2-4.: Servicios soportados por GPRS
Servicio Tipo de usuario Descripcio´n
Acceso a
Internet
Negocio/Persona Navegacio´n por la red Internet.
Servicio de
Mesajes
Multimedia
(MSS)
Persona Env´ıo de mensajes con contenidos multimedia como
audio, ima´genes (fotos), y video.
Acceso a
Internet a
trave´s de
WAP
Negocio/Persona Navegacio´n por Internet y acceso a aplicaciones.
Servicios
basados en
localizacio´n
Persona Servicio personalizado basado en la informacio´n sobre
la ubicacio´n geogra´fica de un recurso mo´vil (equipo).
Servicio
punto a
punto (P2P
o PTP)
Negocio/Persona Transferencia de datos entre dos usuarios mediante
dos modos: modo orientado a conexio´n y no orientado
a conexio´n.
Servicio
punto
multipunto
(P2M o
PTM)
Negocio/Persona Transferencia de datos desde un usuario a mu´ltiples
usuarios. Existen dos tipos de servicios PTM: PTM-
M o servicio multicast PTM (env´ıo de datos a usuar-
ios dentro de una ubicacio´n geogra´fica) y PTM-G o
servicio Group Call PTM (env´ıo de datos a un grupo
de usuarios, y se env´ıan a zonas geogra´ficas donde se
encuentra actualmente los miembros del grupo).
datos no orientada a conexio´n. Los datos de tasacio´n GPRS son generados por todos los
nodos SGSN´s y GGSN´s en la red. Estos datos se conocen como Charging Data Record
o CDR´s 1. Una sesio´n de datos puede generar cierto nu´mero de CDR´s, por lo que existe
la necesidad de ser recogidos y procesados. La compuerta de tasacio´n (Charging Gateway -
CG) recopila todos estos registros, ordena, procesa y pasa al sistema de facturacio´n. Aqu´ı se
factura el suscriptor GPRS por la transaccio´n de datos. Todos los CDR´s contienen una
identificacio´n u´nica del suscriptor y la conexio´n para de esta manera poder distinguirlo. Un
protocolo llamado GTP´(GTP prima) se usa para la trasferencia de registros de tasacio´n
entre los nodos GSN´s y la compuerta de tasacio´n CG [45].
1El te´rmino CDR evoluciono´ al igual que las redes: paso´ de llamarse Call Detail Record a Charging Data
Record. Sin embargo, el segundo te´rmino fue acun˜ado para la conmutacio´n de paquetes y contiene al
primero que es usado en la conmutacio´n de circuitos.
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El establecimiento de una llamada depende de dos procesos principales de sen˜alizacio´n:
1. GPRS Attach: procedimiento en el cual cambia el estado de la estacio´n mo´vil de
IDLE en el cual no puede transmitir o recibir informacio´n, al estado READY. Existen
dos tipos de attach: GPRS attach y combined GPRS/IMSI attach, que se pueden llevar
a cabo dependiendo del tipo de terminal mo´vil que este usando el suscriptor.
2. Activacio´n contexto PDP: es el mas importante de los procedimientos. El contexto
PDP (Packet Data Protocol) es un contexto de trasferencia de informacio´n que tiene
asociada una direccio´n PDP con fines de enrutamiento de los datos. Para fines de
facturacio´n, los mecanismos de tasacio´n deben proveer la duracio´n de un contexto
PDP (desde su activacio´n hasta su desactivacio´n) junto con la fecha de activacio´n.
Figura 2-9.: Elementos de red involucrados en la tasacio´n en la red GPRS.
Cuando un usuario de telefon´ıa mo´vil celular desea llamar a otro usuario del mismo servicio
en la red GPRS (Figura 2-9) son los nodos de soporte los encargados de generar los registros
de tasacio´n (el nodo SGSN se encarga de la informacio´n relacionada con el uso de la interfaz
radio de la red, mientras que el nodo GGSN de la informacio´n que corresponde al uso de una
red de datos externa), una vez que el contexto PDP este´ activo. Cuando el usuario A quiere
establecer comunicacio´n con el usuario B, se activa el contexto PDP en el nodo SGSN-A y
en el GGSN. Luego de determinar la localizacio´n del usuario B se activa el contexto PDP
de la parte B en el nodo SGSN-B y en el GGSN y las unidades de informacio´n enrutadas o
PDP PDUs son enrutadas tanto en direccio´n MO (Mo´vil Origen) y MT (Mo´vil Terminal).
El SGSN-A crea un registro denominado S-CDR y el GGSN un registro llamado G-CDR
para el usuario A, mientras que el SGSN-B genera un S-CDR y el GGSN un G-CDR para
el usuario B. Los registros generados son enviados a la Funcionalidad Pasarela de Tasacio´n
(CGF) para luego ser transferidos a la unidad de facturacio´n.
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El enrutamiento entre el terminal mo´vil y el elemento SGSN se hace mediante el protocolo
SNDCP(SubNetwork Dependent Convergence Protocol). El enrutamiento entre el SGSN y
el GGSN se hace mediante el protocolo TCP/IP o el UDP/IP. La transferencia de las PDP
PDU se hace a trave´s de tu´neles establecidos mediante el protocolo GTP (GPRS Tunnelling
Protocol) [53].
La ventaja que representa la CGF en la arquitectura de tasacio´n es que si un nuevo sistema
de facturacio´n es introducido, e´ste debera´ ser conectado a la CGF sin necesidad de cambiar
las configuraciones y stacks de protocolos de los nodos GSN’s. As´ı mismo, la CGF facilita la
redundancia, debido a que puede ser conectada a diferentes GSN’s de la red. Por ejemplo, si
la entidad de tasacio´n primaria de la arquitectura no responde para comunicarse desde los
GSN’s, los nodos intentara´n enviar los CDR’s a una entidad de tasacio´n secundaria. En este
caso los GSN’s debera´n contar con varias direcciones IP para las entidades de tasacio´n y con
diferente prioridad [21].
2.2.4.1. Tipos de registros de tasacio´n
En GPRS existen 5 tipos de registros de tasacio´n [54] llamados S-CDR´s, G-CDR´s, M-
CDR´s, S-SMO-CDR´s y S-SMT-CDR´s.
S-CDR (SGSN – Charging Data Record) Se usa para recolectar la informacio´n de
tasacio´n cuando se esta haciendo uso de un servicio de la red y se genera en el momen-
to de la activacio´n del contexto PDP en el nodo SGSN y se finaliza con la desactivacio´n del
mismo. Algunos de los campos de este tipo de registro son:
Tipo de registro: en este caso es un registro GPRS SGSN PDP context.
Tipo de sistema: indica el tipo de interfaz de aire usada dada la posibilidad de ser
UTRAN o GERAN. Este dato puede ser eliminado cuando el servicio se provee por
una interfaz de aire GSM.
Direccio´n SGSN: direccio´n IP del nodo SGSN que genera el registro.
Direccio´n GGSN usada: direccio´n IP del nodo GGSN empleado y que sera´ siempre
la misma para un PDP activo.
Charging ID: identificacio´n u´nica del contexto PDP u´til para distinguir entre todos
los registros generados por los nodos de soporte.
Duracio´n: duracio´n en segundos del tiempo en el cual el contexto PDP esta´ activo (en
registros parciales es el tiempo de cada registro parcial y no la duracio´n acumulada).
Tiempo de inicio del registro: hora en la cual el contexto PDP se activa en el
SGSN o un registro horario tras varios registros de tasacio´n parciales.
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Caracter´ısticas de tasacio´n: es un campo del registro que permite al proveedor
aplicar diferentes tipos de me´todos de tasacio´n para los CDR´s. Se usa un “Flag” a la
cual se le asigna una letra dependiendo del me´todo: N significa una tasacio´n normal,
P una tasacio´n prepago, F una tasacio´n de tarifa plana mientras que una H indica una
tasacio´n para una facturacio´n “hot billing”.
Causa de cierre del CDR: informa el motivo por el cual el registro termino´ o fue
liberado. Entre las causas esta´n: liberacio´n normal, generacio´n de registros parciales
(limite de volumen de datos, limite de duracio´n, cambio SGSN o nu´mero ma´ximo de
cambios en las condiciones de tasacio´n) y terminacio´n anormal.
Este registro incluye informacio´n que no es esta´tica debido a que alguna informacio´n depende
directamente del servicio de datos usado hecho que involucra la adicio´n de informacio´n en el
campo “List of Traffic Data Volumes” cuando hay un cambio de calidad de servicio o QoS,
cambio de tarifa o cuando se cierra un CDR.
G-CDR (GGSN – Charging Data Record) Este registro tiene caracter´ısticas similares al
registro S-CDR al ser generado por un nodo de soporte que para el caso es GGSN y tambie´n
se crea en el momento de activacio´n de un contexto PDP en el nodo.
Tipo de registro: GPRS GGSN PDP context.
Direccio´n GGSN: direccio´n IP del nodo GGSN empleado.
Direccio´n SGSN: listado de las direcciones de los SGSN´s usados durante la grabacio´n
del registro.
Otros campos como las caracter´ısticas de tasacio´n y causa de cierre del CDR son iguales al
registro S-CDR.
M-CDR (Mobility Management – Charging Data Record) Este tipo de CDR almacena
informacio´n referente a la movilidad en el SGSN. Al igual que los anteriores registros contiene
informacio´n esta´tica y dina´mica que depende de la movilidad de la estacio´n mo´vil y que se
agrega al registro en el campo denominado “Cambio de Ubicacio´n”.
Tipo de registro: GPRS SGSN mobility management
Direccio´n SGSN: direccio´n IP del nodo SGSN actual.
Cambio de SGSN: presente si este es el primer registro despue´s del cambio de SGSN.
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S-SMO-CDR y S-SMT-CDR El primero es el registro SMS Mobile Originated Data in
SGSN mientras que el segundo es SMS Mobile Terminated Data in SGSN y son registros
generados cuando se env´ıa o recibe un mensaje corto (SMS) respectivamente usando el nodo
SGSN.
En la tecnolog´ıa GPRS es el nodo de soporte SGSN el encargado de generar el mayor nu´mero
de registros de tasacio´n con respecto al nodo GGSN que solo genera los G-CDR´s y que
representan la relacio´n de GPRS con otras redes de datos como Internet. Por otro lado, el
resto de registros representan el uso de los recursos de radio de la red GPRS. Para ma´s
detalles sobre los registros en la conmutacio´n de paquetes (PS) puede revisarse la referencia
[55].
2.2.4.2. Variables de Tasacio´n
Las variables tasadas en una tecnolog´ıa dependen del servicio usado por cada suscriptor, de
manera que para cada tecnolog´ıa con nuevos servicios es necesario una nueva metodolog´ıa
de tasacio´n basada o no en las mismas variables tasadas por tecnolog´ıas pasadas. Los nuevos
servicios de la red GPRS se basan fundamentalmente en el trasporte de datos a trave´s
de la conmutacio´n de paquetes, razo´n por la que la tasacio´n gira en torno al conteo de
paquetes y no al tiempo como se hab´ıa realizado en las redes inala´mbricas anteriores o
las redes convencionales de conmutacio´n de circuitos para la telefon´ıa fija. Sin embargo,
algunas de las variables siguieron siendo tasadas por esta tecnolog´ıa, tales como la calidad,
la identificacio´n, los datos y el tiempo (ver Tabla 2-5). La telefon´ıa en la red GRPS sigue
usando la conmutacio´n de circuitos de la antigua red GSM por lo que es tasada en tiempo,
pero tambie´n existe la posibilidad de que los servicios de datos sean facturados en unidades
de tiempo gracias a la posibilidad que brinda la red de contabilizar el tiempo que dura activo
un contexto PDP.
2.3. Sistema Universal de Telecomunicaciones Mo´viles o
UMTS
El Sistema Universal de Telecomunicaciones Mo´viles UMTS, por sus siglas en ingle´s (Uni-
versal Mobile Telecommunications System) es considerado como una tecnolog´ıa de tercera
generacio´n (3G), precedida por GSM (tecnolog´ıa de segunda generacio´n, 2G) y GPRS (gen-
eracio´n 2.5, 2.5G), siendo GSM muy cercana a UMTS ba´sicamente por dos razones: primera,
UMTS debio´ ser disen˜ada y estandarizada de manera que sea compatible con GSM, y segun-
do, tanto las redes GSM como UMTS deben ser capaces de interoperar juntas. Una de las
razones por las que se desarrollo´ UMTS fue la de mejorar algunos de los servicios prestados
por tecnolog´ıas anteriores, pero tambie´n existe una razo´n con mayor impacto que consistio´ en
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Tabla 2-5.: Variables presentes en el proceso de tasacio´n en GPRS
Variable Descripcio´n Para´metro/Elemento
Duracio´n de un contexto PDP Duracio´n desde que el con-
texto PDP es activado has-
ta que es desactivado tanto
en el nodo SGSN como en
GGSN.
Tiempo Hora de activacio´n del con-
texto PDP.
Direccio´n IP de nodos de soporte SGSN.
GGSN.
Usuario Identificador IMSI, IMEI y
MSISDN.
Identificacio´n Celda Identificacio´n de la celda o
el SAC (Service Area Code)
en el momento de generar el
registro.
ID de Tasacio´n Identificacio´n del contexto
PDP.
Datos Volumen de datos Au´n se mide en octetos ha-
ciendo distincio´n en el trafi-
co de subida y bajada (up-
link y downlink).
Calidad Detalle de la liberacio´n de la conexio´n Diagnostico de la comuni-
cacio´n.
Creacio´n de CDR Causa de culminacio´n del
registro.
unificar todas las comunicaciones mo´viles que exist´ıan en la e´poca y que eran objeto de es-
tandarizacio´n de diferentes organismos a nivel mundial.
En este orden de ideas, es correcto afirmar que UMTS es la evolucio´n de la segunda gen-
eracio´n. Sin embargo, este hecho se atribuye a una evolucio´n u´nicamente te´cnica que se
encarga del desarrollo de una gu´ıa en la cual se especifica co´mo los elementos de red deben
ser implementados y bajo que tecnolog´ıa, sin brindar importancia a la evolucio´n de red que
no es mas que la evolucio´n en conjunto de los elementos de red asociados, y la evolucio´n de
servicios basada en las demandas generadas por los usuarios finales. Cuando estos tres tipos
de evolucio´n van de la mano se genera una migracio´n satisfactoria entre generaciones [56].
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La principal diferencia, pero no la u´nica, entre la red GPRS y la red UMTS es la adicio´n de
una nueva red de acceso radio llamada UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network),
que implica que las llamadas de voz au´n se realicen usando la red basada en la conmutacio´n de
circuitos. La red UMTS hereda caracter´ısticas de la red GPRS como el uso de la conmutacio´n
de paquetes con las mismas funciones basada en IP que le da la posibilidad de transportar
voz sobre IP. En este u´ltimo caso pueden existir dificultades debido a que las redes IP sirven
los paquetes segu´n el principio: primero en llegar, primero en ser atendido. Por lo tanto
se necesita un apoyo para brindar Calidad de Servicio (QoS), es decir, un medio para el
tratamiento de algunos paquetes con mayor prioridad que otros, o reservar expl´ıcitamente
los recursos de la red para unos paquetes espec´ıficos. Esto se vuelve au´n ma´s importante
cuando se ofrecen comunicaciones en tiempo real con mayor ancho de banda que la voz tal
como las videoconferencias [57].
2.3.1. Arquitectura de Red UMTS
La arquitectura de la red UMTS esta basada en GPRS al tener un nu´cleo de red que funciona
tanto con conmutacio´n de circuitos y conmutacio´n de paquetes. En general, una red UMTS
se divide en 4 grupos funcionales: Equipo de Usuario (User Equipment, UE), Red de Acceso
Radio (Radio Access Network, RAN), Nu´cleo de Red (Core Network, CN) y Nu´cleo de Redes
Externas (Figura 2-10).
1. Equipo de Usuario (UE)
Es un elemento de red encargado de proveer una interfaz al usuario con la cual es capaz
de acceder a aplicaciones y servicios. Esta´ conformado por el Equipo Mo´vil (Mobile
Equipment, ME) y la tarjeta UICC (Universal Integrated Circuit Card), que a su vez
se dividen en submo´dulos. La tarjeta UICC consiste en un Mo´dulo de Identificacio´n
Universal de Abonado o USIM (Universal Subscriber Identity Module) encargada de
la informacio´n de usuario (perfil de usuario), y un mo´dulo opcional llamado ISIM o
Mo´dulo de Identificacio´n de Servicios Multimedia IP (IP Multimedia Services Identity
Module) destinado a la autenticacio´n del subscriptor y de los acuerdos para servicios
IMS (IP Multimedia Subsystem). Por otro lado, el ME consiste en [56]:
Equipo Terminal TE: es el equipo que provee al usuario final las aplicaciones como
la transmisio´n de datos y la administracio´n de sesio´n del cliente.
Terminacio´n Mo´vil MT: realiza las funciones relacionadas con la transmisio´n ra-
dio.
2. Red de Acceso Radio (RAN)
Es la infraestructura de red encargada de la transmisio´n de la informacio´n sobre radio.
El caso de la red de acceso es similar a lo sucedido en el nu´cleo de la red, gracias
a la red de acceso heredada de GPRS y GSM que se llamo´ GERAN (GSM EDGE
Radio Access Network). Adema´s de esta red (GERAN) la estandarizacio´n de UMTS
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comprende una red de acceso adicional conocida como UTRAN o Red de Acceso Radio
Terrestre UMTS que tiene como funcio´n principal crear y mantener un RAB (Radio
Acces Bearer o Portadora de Acceso a Radio) para la transferencia de informacio´n
entre el UE y el Nu´cleo de Red. Se compone de mu´ltiples Subsistemas de Red de
Radio (RNS, Radio Network Subsystem), de los cuales cada uno contiene una serie
de elementos de radio o Nodos B (en GSM eran conocidos como BTS) y un elemento
de control: Controlador de Red de Radio (Radio Network Controller, RNC), que se
conoc´ıa como BSC en GSM.
3. Nu´cleo de Red (CN)
Se localiza en medio de la red de acceso y el nu´cleo de las redes externas. El dominio
de la conmutacio´n de paquetes y circuitos hacen parte de su estructura, de manera que
los servicios prestados bajo estos dominios siguen siendo soportados por la red UMTS.
Los principales elementos del CN en el dominio de la conmutacio´n de paquetes son
los nodos de soporte SGSN y GSSN (ver seccio´n 2.2.1). El SGSN es responsable de
la gestio´n de la movilidad, administracio´n de secciones y enrutamiento, mientras que
el nodo GGSN proporciona conectividad con redes de datos externas. Esta´n inter-
conectados mediante una interfaz Gn, al mismo tiempo que se conectan con el registro
HLR (Home Location Register) a trave´s ed las interfaces Gr y Gc, respectivamente [58].
En cuanto a la conmutacio´n de circuitos, existe una divisio´n de tareas y por consiguiente
una divisio´n de los elementos de red. Tanto el MSC y GMSC fueron divididos en un
nodo de control (MSC Server y GMSC Server respectivamente) y un nodo de transporte
de tra´fico de usuario, la Media Gateway (MGW).
4. Nu´cleo de Redes Externas
La interconexio´n entre redes, posibilita al usuario el acceso a ma´s servicios con carac-
ter´ısticas nuevas y favorables y la comunicacio´n con usuarios de otras redes y servicios.
Entre las redes externas esta´n: redes GSM, redes de conmutacio´n de circuitos digitales
de telefon´ıa fija como la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI o ISDN en ingle´s) o
analo´gica como Public Switched Telephone Network (PSTN), Internet, Redes de datos,
Redes basadas en IP.
Los grupos funcionales de una red UMTS (UE, UTRAN, dominio de PS y CS), juntos proveen
al usuario una conectividad bien controlada, es decir, una conectividad segura con soporte de
QoS y movilidad. UMTS, sin embargo, no es so´lo conectividad. Aqu´ı es donde entra en juego
el IMS. El Subsistema Multimedia IP (IP Multimedia Subsystem, IMS) es una plataforma
general que admite la entrega de servicios multimedia basados en IP. Este subsistema ofrece
servicios de soporte a los servicios prestados por la red UMTS convirtie´ndola en una red
flexible. Los usuarios no deber´ıan tener que preocuparse por la direccio´n IP a trave´s del cual
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se puede obtener un servicio, por eso, IMS busca la direccio´n IP para ellos. Del mismo modo,
cuando un servicio (por ejemplo, telefon´ıa IP o video conferencia) implica varios usuarios,
no deben tener que lidiar con el problema de encontrar sus direcciones IP actuales. Los
usuarios deben tener un menu´ desde el cual eligen el servicio y las partes con las que quieren
comunicarse, y desde entonces la instalacio´n, mantenimiento y desmontaje de la sesio´n de
comunicacio´n es tratada por el IMS. Ma´s alla´ de la localizacio´n de servicios y usuarios,
involucra la autorizacio´n de los usuarios, la negociacio´n de co´decs, puertos y QoS, como
tambie´n cobrar [57].
2.3.2. Esta´ndares sobre la red UMTS
La estandarizacio´n es un proceso extremadamente complejo y pol´ıtico del cual se obtienen,
como resultado final, decisiones te´cnicas en un ambiente de intereses totalmente diferentes y
contradictorios. Hasta antes de la red UMTS, los esta´ndares ten´ıan un cara´cter nacional o
regional y no un cara´cter internacional que contribuya a la interoperabilidad de los servicios.
Para resolver este inconveniente era necesario el desarrollo de un u´nico esta´ndar que unifique
todos los asuntos relacionados con el funcionamiento de la red mo´vil y que contenga informa-
cio´n sobre protocolos, elementos de red y las interfaces entre ellos. Para ese entonces, grupos
de estandarizacio´n nacionales (Figura 2-11) con intereses bien definidos aunaron esfuerzos
en pos de lograr un mismo lenguaje de red.
Figura 2-11.: Organismos involucrados en la Estandarizacio´n 3G
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3GPP 3rd Generation Partnership Project (en espan˜ol, Proyecto Asociacio´n de Tercera Gen-
eracio´n) es un grupo de trabajo con responsabilidad no solo en el soporte de esta´ndares de
la red UMTS, sino tambie´n de las redes que la precedieron como GSM y GPRS debido al
despliegue que au´n tienen a nivel mundial. Sus trabajos abarcan tres grupos funcionales
de la arquitectura UMTS: Nu´cleo de Red, Red de Acceso Radio y Terminal Mo´vil. Por su
parte, 3GPP2 centra sus trabajos en la evolucio´n de cdma2000, mientras que la ITU (Unio´n
Internacional de Telecomunicaciones) se encarga de los asuntos relacionados con IMT-2000.
La estructura de 3GPP esta´ organiza en cuatro Grupos de Especificaciones Te´cnicas (Tech-
nical Specification Group, TSG) donde cada uno se especializa en un aspecto de la red
UMTS. Los grupos son: TSG GERAN (GSM EDGE Radio Access Network), TSG RAN
(Radio Access Network), TSG SA (Service & Systems Aspects) y TSG CT (Core Network &
Terminals). Los estudios de estos grupos dan como resultado documentos te´cnicos llamados
Release, generados desde el an˜o 1999 hasta la actualidad. La Tabla 2-6 relaciona cada uno
de los release´s generados por 3GPP con algunas de sus caracter´ısticas.
Tabla 2-6.: Caracter´ısticas Release´s
Versio´n Caracter´ısticas/Cambio representativos
R99 Nuevos servicios (video llamada), mensajes multimedia
No comprende todo lo referente a UMTS
Describe la red con los mismo servicios de GSM Phase 2+
Nuevo mo´dulo de identificacio´n USIM
Terminales no ofrecen altas velocidades para transferencias de datos
A veces se conoce como R3
R2000 No se alcanzo´ a terminar
Se dividio´ en R4 y R5
R4 Integro´ la propuesta china para IMT-2000 llamada TD-SCDMA
Separa el dominio de CS en 2: plano de control y plano de transporte
Acceso a un portafolio de servicios sin importar la red y el tipo de ter-
minal
Compatibilidad de componentes de diferentes fabricantes
Agrega interfaz multimedia MGW
R5 Mejora la velocidad de descarga
Comunicacio´n orientada a servicios
Comunicacio´n peer to peer
Introdujo IMS y HSDPA
R6 Gestio´n de derechos digitales
Llamadas de emergencia IP
Interfuncionamiento WLAN-UMTS
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Versio´n Caracter´ısticas/Cambio representativos
Introdujo HSUPA (5.7 Mbps)
Agrega el sistema Multimedia Broadcast / Multicast Service
R7 Introdujo HSPA+
Mayor soporte de servicios en tiempo real
Antenas MIMO (Mu´ltiples entradas, mu´ltiples salidas)
Mejoras a la red RAN
Modulacio´n de orden superior (subida 64QAM y bajada 16QAM)
R8 Cambio de la arquitectura de red hacia el sistema Evolucionado de pa-
quetes EPS
Se introduce OFDM en la capa f´ısica
Cambios en la red de acceso (E-UTRAN)
Introdujo LTE (Long Term Evolution)
R9 Mejoras para HSPA+
Operacio´n de doble portadora con 64QAM y MIMO
Servicios de localizacio´n de emergencia
Soporte llamadas de emergencia IMS sobre GPRS y EPS
R10 Estudio sobre migracio´n a IPv6
Mejora el Nodo B en eNode B
Conectividad Multi Acceso PDN
R11 Servicios de interconexio´n IP avanzada
Control de calidad de servicios basado en los limites de gasto del suscrip-
tor
LTE Advanced
2.3.3. Servicios ofrecidos a trave´s de la red UMTS
Una de las caracter´ısticas ma´s importantes de las redes UMTS es la provisio´n de servicios de
acuerdo con un perfil de usuario basado principalmente en un Nivel de Servicio o QoS(Quality
of Service). De acuerdo con [59, 60], los servicios segu´n el tra´fico se pueden dividir en cuatro
grupos: Servicios Conversacionales, Servicios Afluentes (Streaming), Servicios Interactivos y
Servicios Diferidos (Background).
La principal diferencia entre estas clases de tra´fico radica en la sensibilidad a los retardos:
la clase de tra´fico conversacional es muy sensible a los retrasos mientras que el tra´fico diferi-
do es ma´s insensible a los retrasos. Las clases conversacionales y afluentes son destinadas
principalmente a ser utilizadas para transportar los flujos de tra´fico en tiempo real. Los tra´fi-
cos conversacionales incluyen llamadas de voz bidireccional, videotelefon´ıa, videoconferencia,
teledeteccio´n, telemedicina, juegos interactivos. Los tra´ficos afluentes incluyen descarga mul-
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Tabla 2-7.: Valores a para´metros del Servicio Portador UMTS [61]
Atributo / Clase de Tra´fico Conversa-
cionales
Afluentes Interac-
tivos/Diferidos
Tasa de bits ma´xima (kbps) <2000 <2000 <2000 - superior
Velocidad de bits garantizada
(kbps)
<2000 <2000 N/A
Retraso permitido en la
transferencia (ms)
100 - valor
ma´ximo
500 - valor
ma´ximo
N/A
Ma´ximo taman˜o SDU
(octetos)
<1500 <1500 <1500
timedia para mostrar. Tra´ficos interactivos incluyen servicios Web, por ejemplo, exploracio´n
Web, servicios transaccionales como el comercio electro´nico, chat, base de datos acceso, sis-
temas de supervisio´n y control, etc.. Servicios diferidos incluyen el protocolo de transferencia
de archivos (FTP), correo electro´nico, distribucio´n automa´tica de informacio´n [62].
Otra caracter´ıstica, y que se relaciona directamente con el QoS, es la definicio´n de una ar-
quitectura UMTS QoS. Esta arquitectura muestra mu´ltiples niveles y entidades que ofrecen
Servicios Portadores encargados de establecer un servicio desde una fuente o inicio hasta
un destino de acuerdo a un QoS contratado. Para garantizar esto, cada servicio portador
debe incluir: control de sen˜alizacio´n, trasporte en el user plane y una funcionalidad para la
gestio´n del QoS. El servicio portador UMTS depende del servicio portador del acceso radio
y del servicio portador del nu´cleo de red. En UMTS, los para´metros importantes de calidad
de servicio son la tasa de bits ma´xima, velocidad de bits garantizada, retraso permitido en
la transferencia y la clase de QoS requerido. La Tabla 2-7 muestra valores para algunos de
los atributos para el servicio portador UMTS.
En UMTS es posible contar con un gran nu´mero de servicios, que van desde los servicios
prestados por las redes GSM y GPRS hasta: ventas mo´viles, servicios te´cnicos, teletraba-
jo, mensajer´ıa (E-mail, SMS, MMS), descarga de videos y mu´sica, m-banking, m-commerce,
chat, juegos, comunicaciones machine to machine, servicios de localizacio´n (navegacio´n, infor-
macio´n de localizacio´n, localizacio´n basada en m-commerce), telemedicina y comunicaciones
multimedia entre otros.
2.3.4. Tasacio´n del servicio de telefon´ıa sobre la Red UMTS
La arquitectura de la red UMTS, como se menciono´ en la seccio´n 2.3.1, emplea tanto el
dominio de la conmutacio´n de paquetes como la conmutacio´n de circuitos, de manera tal que
el sistema de tasacio´n debe ser capaz de abarcar estos dos dominios con la complejidad que
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esto asume: nuevos para´metros como el QoS, servicio usado o tecnolog´ıa de acceso radio, que
permitan determinar la duracio´n o el volumen de datos consumido durante el servicio. Por
lo anterior, la red UMTS crea la necesidad de un sistema de tasacio´n convergente y escalable
para as´ı poder realizar una gestio´n y control sobre aplicaciones de datos en tiempo real.
Para UMTS existen dos mecanismos de tasacio´n: tasacio´n online y tasacio´n offline. La
tasacio´n offline es el sistema de tasacio´n mas tradicional en la telefon´ıa mo´vil y consiste
en el env´ıo de una factura que representa el consumo del servicio despue´s de un periodo
de tiempo (generalmente cada mes). Durante este periodo de tiempo el usuario hace uso
del servicio y el sistema acumula toda la informacio´n sobre este uso, para luego enviarlo al
sistema de facturacio´n que convierte estas me´tricas en una cantidad monetaria. Este tipo de
mecanismo comu´nmente se conoce como pospago y comprende una comunicacio´n unidirec-
cional entre los elementos encargados de la tasacio´n.
Por otro lado esta´ la tasacio´n online o prepago que da al usuario la posibilidad de usar un
servicio mientras exista saldo en una cuenta con su perfil. Este u´ltimo caso necesita una
comunicacio´n bidireccional entre los elementos de tasacio´n por una razo´n: antes de brindar o
poner en ejercicio un servicio por parte del proveedor, e´ste debe cerciorarse de que el usuario
tiene suficiente saldo para usar el servicio por un tiempo o de enviar o recibir cierto volumen
de datos, y si este es suficiente poder comunicar el uso y as´ı debitarlo de la cuenta. Los
encargados de realizar este tipo de consulta son llamados CTF (Charging Trigger Function)
y esta´n distribuidos en los nodos de soporte para el dominio de la conmutacio´n de paquetes
(SGSN y GGSN) y en el conmutador mo´vil MSC para el dominio de la conmutacio´n de
circuitos, mientras que la Online Charging Function (OCF) es la funcionalidad a quien va
dirigida la consulta. Tras la consulta en la que se espera una autorizacio´n y una cuota o
saldo, estos elementos proceden a prestar el servicio. Cuando la autorizacio´n es negativa se
denega el servicio, mientras que cuando la cuota es insuficiente se termina el servicio in-
mediatamente. Los siguientes procesos, como la facturacio´n se llevan a cabo en el sistema
OCS (Online Charging System). De acuerdo con esto,se dice que este tipo de tasacio´n es
en tiempo real por lo que es importante que se cumplan dos premisas: el nu´mero de CFT
debe ser el necesario y la informacio´n de tasacio´n (variables y campos de los CDR´s) debe
ser reducida a lo esencial. El sistema OSC no es u´nico para la prestacio´n de servicios prepa-
go si no tambie´n para servicios pospago [63], y su uso contribuye a la reduccio´n de costos
operacionales, aumenta la flexibilidad en la facturacio´n y la diversificacio´n de productos [64].
La tasacio´n offline se diferencia de la online principalmente en la ausencia de consulta de
autorizacio´n y cuota. Una vez que los CTF´s identifican un evento tasable, tasan y esa infor-
macio´n la env´ıan al Charging Data Function (CDF) que se encarga de generar los Charging
Data Records (CDR) y enviarlos a la Charging Gateway Function (CGF). Este u´ltimo al-
macena y reformatea los CDR´s para remitirlos al sistema de facturacio´n.
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Los dos mecanismos tratados anteriormente no son ajenos a las tecnolog´ıas de red GSM y
GPRS tratadas en las secciones 2.1 y 2.2, es decir, en GSM existe la tasacio´n prepago y
pospago en el servicio de telefon´ıa. Los servicios de telecomunicaciones prepago fueron ofre-
cidos en Europa y en Asia en 1982 y llegaron a ser populares en Estados Unidos en 1992 [65].
Figura 2-12.: Elementos de red involucrados en la tasacio´n en la red UMTS.
Tanto para el dominio de la conmutacio´n de circuitos como para la de paquetes, se pueden
aplicar los dos mecanismos de tasacio´n aunque cada uno suponga un aumento de elemen-
tos de red o funcionalidades adicionales. La Figura 2-12 corresponde a una arquitectura
de tasacio´n ba´sica para la red UMTS en los dos dominios (CS y PS). Cuando la tasacio´n
es offline (pospago) y se usa un servicio de la conmutacio´n de circuitos (principalmente la
telefon´ıa), la entidad encargada de la creacio´n de registros es el conmutador MSC (en otros
escenarios tambie´n se lleva a cabo gracias a la compuerta GMSC). Este tipo de tasacio´n se
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abordo´ en la seccio´n 2.1.4 (tasacio´n en GSM), de manera que los escenarios explicados en ella
tambie´n son aplicables a la tasacio´n en UMTS bajo conmutacio´n de circuitos, y esto es com-
prensible debido al uso de la red GSM dentro de la red UMTS. En el dominio de PS ocurre
lo mismo al tratarse de la tasacio´n pospago: los elementos de red que producen los registros
son los nodos de soporte (SGSN y GGSN) tal como se explico´ para la tasacio´n en GPRS
(ver 2.2.4), para luego enviarlos al Charging Gateway (CG) quien los preprocesa y almacena.
Tanto el CG como la central de conmutacio´n mo´vil MSC env´ıan directamente los registros
al sistema de facturacio´n para que sea este quien los procese y posteriormente genere facturas.
La tasacio´n online exige el uso de nuevas funciones para la comprobacio´n de saldo en el perfil
del suscriptor que solicita un servicio. Estas nuevas funciones hacen parte de la Lo´gica Mejo-
rada de Aplicaciones Perzonalizadas para Redes Mo´viles CAMEL (Customised Applications
for Mobile networks Enhanced Logic). Cuando se usa en CS, la tasacio´n uso dos elementos
de esta lo´gica. La funcio´n gsmSCF o GSM Service Control Function es la encargada de poner
en marcha el servicio para luego transferir los CDR´s hacia el sistema de facturacio´n. Este
se conecta con el MSC de la conmutacio´n de circuitos mediante la funcio´n gsmSSF o GSM
Service Switching Function. En el dominio PS la funcio´n es igual que en conmutacio´n de
circuitos (gsmSCF) pero es el gprsSSF o GPRS Service Switching Function el encargado
de conectar al nodo SGSN con el gsmSCF. En la bibliograf´ıa [66, 67, 68, 69] existe una
explicacio´n detallada del funcionamiento de la lo´gica CAMEL vista como un conjunto de
esta´ndares que trabaja sobre las redes GSM y UMTS haciendo uso de redes inteligentes.
A continuacio´n se explica un ejemplo de llamada prepago entre un usuario mo´vil y un usuario
de telefon´ıa fija (PSTN), tomado de [70]. CAMEL es una lo´gica que permite hacer llamadas
prepago que trae consigo alguna nueva informacio´n, como por ejemplo, el registro HLR con-
tiene el O-CSI (Originating CAMEL Subscriptor Information) el cual incluye infomacio´n
como la direccio´n del gsmSCF, el prepaid service key y una lista de Puntos de Deteccio´n
(DP´s por sus siglas Detection Points) tales como el DP Collected Info y el DP Disconnect.
El O-CSI de un suscriptor es transferido del HLR hacia el registro VLR.
Todo empieza con la solicitud que hace el usuario TMC al conmutador MSC, quien hace una
consulta al registro VLR usando la identificacio´n IMSI del usuario y que recibe el O-CSI.
Con esta informacio´n el MSC/gsmSSF (el MSC generalmente integra gsmSSF) suspende la
llamada y notifica la llamada al gsmSCF cuando el punto de deteccio´n DP Collected Info es
encontrado. El gsmSSF le pasa al gsmSCF el CAMEL service key solicitando una instruccio´n
para el manejo de la llamada en curso. El gsmSCF recupera el perfil del suscriptor, se aplica
las tarifas correspondientes, y convierte el saldo de la cuenta en las unidades de tiempo para
la llamada. La respuesta del gsmSCF puede ser continue que quiere decir que el saldo de
la cuenta es suficiente y este puede continuar con el establecimiento de llamada, o release
que ocurre cando el saldo esta´ agotado y se debe terminar la llamada. De ser positiva la
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respuesta, el MSC genera un registro de tasacio´n MOC (Mobile Originated Call) y enruta la
llamada hacia la compuerta GMSC, que a su vez, crea un registro outgoing gateway record.
Una vez terminada la llamada y el punto de deteccio´n DP Disconnect es encontrado, el
MSC/gsmSSF notifica al gsmSCF para que este actualice el saldo de la cuenta de usuario.
Luego los registros generados son enviados al sistema de facturacio´n. La Figura 2-13 repre-
senta el establecimiento de la llamada mediante un diagrama de flujo.
Figura 2-13.: Establecimiento de llamada prepago de usuario TMC a usuario fijo.
Aquellos escenarios relacionados con servicios de datos no son explicados en este documento
por estar parcialmente por fuera del objetivo central del estudio, mientras que otros escenar-
ios de la telefon´ıa como los explicados en la red GSM (todos usan un mecanismo de tasacio´n
offline) son acertados para la red UMTS pero no se abordara´n en esta seccio´n debido a que
ocasionar´ıan redundancia de informacio´n.
2.3.4.1. Tipos de registros de tasacio´n
Los tipos de registros en UMTS son los mismos que se crean en anteriores redes y contiene los
mismos campos. Los campos que corresponden al uso de la lo´gica CAMEL son condicionales
debido a que es posible que algunas redes no tengan implementada esta lo´gica. Campos como
el tipo de registro, identificadores IMSI e IMEI, nu´mero llamado, localizacio´n, duracio´n de la
llamada y causa de terminacio´n se mantienen en la red UMTS. Sin embargo existen nuevos
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tipos de registro con el uso de CAMEL como el registro Terminating CAMEL interrogation.
Algunos de los campos condicionales son:
Direccio´n del gsmSCF.
Service key.
Nu´mero del punto de deteccio´n encontrado.
Nivel del servicio CAMEL.
Direccio´n del gsmSCF 2 y Service key 2 (si el suscriptor tiene un segundo servicio).
Informacio´n CAMEL MSM.
2.3.4.2. Variables de Tasacio´n
Para la telefon´ıa en la red UMTS se maneja au´n la variable tiempo como la ma´s importante
para este tipo de servicio, pero adema´s las variables como identificacio´n, datos y velocidad
siguen siendo tasadas gracias a informacio´n que esta´ dada por los campos de los registros
CDR´s. Algunas nuevas variables son tasadas gracias a la introduccio´n de IMS (IP Multime-
dia Subsystem) para la prestacio´n de servicios como Push to talk Over Celular PoC, acceso
a contenidos y video. Entre las nuevas variables medidas esta´n:
Capacidad de recursos de IP Multimedia (IM) solicitada.
Informacio´n de servicios CAMEL
Capacidad de recursos IP Multimedia asignada al usuario.
Identificador de cuenta prepago
2.4. Long Term Evolution o LTE
LTE es la u´ltima red implementada por proveedores y/o proveedores de servicios mo´viles en
el mundo debido principalmente al incremento de nuevos servicios y uso de datos mo´viles
y la aparicio´n de nuevas aplicaciones. LTE es considerada como una tecnolog´ıa 4G hecho
que asume una comunicacio´n extremo a extremo totalmente IP basada en el dominio de
la conmutacio´n de paquetes, y que adema´s comparte caracter´ısticas con tecnolog´ıas como
WiMAX Mo´vil, HSPA, 1xEV-DO y WiFi, todas ellas tecnolog´ıas cuya finalidad es propor-
cionar banda ancha a altas velocidades (tanto en upload como en download) que permita
acceder a nuevos contenidos y servicios.
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El esquema de acceso mu´ltiple en el enlace descendente de LTE utiliza OFDMA (Acceso
Mu´ltiple por Divisio´n de Frecuencia Ortogonal) y SC-FDMA (Acceso Mu´ltiple por Divisio´n
de Frecuencia de U´nico Portador) para el enlace ascendente . Estas soluciones de acceso
mu´ltiples proporcionan ortogonalidad entre los usuarios, reduccio´n de la interferencia y una
mejora de la capacidad de la red. Tambie´n permiten flexibilidad del espectro donde se puede
seleccionar el ancho de banda de transmisio´n entre 1,4 MHz y 20 MHz, dependiendo de la
disponibilidad del mismo. El ancho de banda de 20 MHz puede proporcionar al usuario una
velocidad de bajada de hasta 150 Mbps con 2x2 MIMO, y de 300 Mbps con 4x4 MIMO. La
velocidad ma´xima de subida es de 75 Mbps [71].
Las principales caracter´ısticas de LTE son [72, 73]:
Ma´ximas tasas de transferencia teo´ricas de hasta 326 Mbps en el downlink y 86Mbps
en el enlace uplink de 20 MHz con 4x4 MIMO.
Flexibilidad para operar tanto con el modo TDD (Time Division Duplex) y FDD
(Frequency Division Duplex).
10 ms de ida y vuelta entre los equipos de usuario y la estacio´n base, y menos de 100
ms tiempo de transicio´n del estado inactivo a activo.
Reduccio´n de la latencia necesaria para soportar aplicaciones sofisticadas de voz y
datos.
Compatibilidad con versiones anteriores e interconexio´n total con las redes existentes
3GPP y 3GPP2.
Nu´cleo de red basada en IP con una arquitectura simplificada e interfaces abiertas.
Los requerimientos de seguridad y privacidad esta´n basados en los requerimientos de la
arquitectura UTRAN y se agrupan en 5 grupos: seguridad en la red de acceso, seguridad
en el dominio de red, seguridad en el dominio del usuario, seguridad en el dominio de las
aplicaciones y seguridad en la visibilidad y configuracio´n [74].
2.4.1. Arquitectura de Red LTE
LTE ha sido disen˜ado para soportar servicios en la conmutacio´n de paquetes usando el pro-
tocolo IP [75], con el objetivo de que el usuario puede mantener una comunicacio´n con otras
redes de datos sin ninguna interrupcio´n a pesar de la movilidad. La arquitectura de LTE
tiene dos componentes principales: la red de acceso y el nu´cleo de la red. Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) es la red de acceso radio y corresponde a la
evolucio´n de la usada en la red UMTS pero con una diferencia muy importante y corresponde
a la eliminacio´n del Radio Network Controller o RNC. El nu´cleo de la red es llamado Evolved
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Packet Core (EPC). Juntos, EPC y E-UTRAN, forman el sistema Evolved Packet System
(EPS) que tiene como finalidad proporcionar conectividad basada en IP.
La Figura 2-14 presenta una visio´n general de la arquitectura LTE que incluye las redes de
acceso de redes 3GPP existentes como son UTRAN y GERAN. Desde el punto de vista del
usuario, la conectividad que proveen las tres redes de acceso (arquitecto´nicamente diferentes)
es muy similar, y las u´nicas diferencias pueden ser las vairadas tasas de trasmisio´n de datos
y el rendimiento.
Figura 2-14.: Arquitectura de Red LTE
En esta seccio´n se abordara´n de manera superficial las funciones que tienen los elementos
de red de LTE debido a que el nu´mero de redes que han implementado la tecnolog´ıa LTE a
nivel regional y mundial es reducido en comparacio´n a tecnolog´ıas como UMTS y GSM [76],
adema´s de ser la telefon´ıa el principal objetivo de este documento. Los principales elementos
son:
1. Mobility Management Entity (MME): El MME es el nodo de control que procesa
la sen˜alizacio´n entre el UE y el NC. Los protocolos de funcionamiento entre el UE y el
NC se conocen como protocolos Non-Access Stratum (NAS) [77].
2. Serving Gateway (S-GW): Nodo que se conecta directamente con la red de acceso
E-UTRAN y por el cual se transfieren todos los paquetes IP. Se encarga de: control
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de tra´fico ascendente. interceptacio´n de tra´fico por motivos legales, enrutamiento y
reenv´ıo de paquetes, entre otras.
3. Packet Data Network Gateway (PDN-GW): Su funcio´n es similar al nodo GGSN
en GPRS y UMTS, al posibilitar la conectividad con redes de paquetes externas de
igual forma que con otros proveedores. Entre sus funciones esta´n: filtrado de paquetes,
localizacio´n de la IP del usuario, soporte de tasacio´n, control de tra´fico y funciones
relacionadas con la movilidad entre redes.
4. Policy Control and Charging Rules Function (PCRF): Una de sus principales
funciones es la autorizacio´n de QoS con el que se va a tratar el flujo de datos de acuerdo
a un perfil de usuario.
5. eNodeB: Es el principal y u´nico elemento de la red de acceso radio, que se interconecta
con varios eNodeB a trave´s de una interfaz X2 para formar la red E-UTRAN. Una de
sus funciones es brindar conectividad al nu´cleo de la red LTE, adema´s de la compresio´n
de cabeceras de paquetes IP y de asuntos de seguridad como la encriptacio´n.
En LTE, el UE puede operar en dos estados, el LTE Idle o el estado LTE Active. En el
estado de LTE Idle, la ubicacio´n de la UE no se conoce con precisio´n. El UE puede iniciar
actividad con un procedimiento de acceso aleatorio y la red puede solicitar actividad al UE
por un procedimiento de paginacio´n. Los para´metros del acceso aleatorio y los ciclos de
paginacio´n son indicados en una canal broadcast, el cual esta´ programado para permitir el
ahorro de energ´ıa. En el estado LTE Active, se ejecutan los procedimientos de movilidad
y handover para lograr un funcionamiento ininterrumpido. Sin embargo, se pueden definir
per´ıodos parametrizados de discontinuidad en la interfaz de aire, que significa que el UE
tiene el mandato de decodificar los canales de enlace descendente de sen˜alizacio´n u´nicamente
en intervalos de subtrama en lugar de cada subtrama. Esto permite un ahorro de energ´ıa
mientras el UE esta´ en estado activo [78].
2.4.2. Servicio de voz sobre LTE
El servicio de voz al igual que los mensajes cortos, han sido soportados por redes en las que
parte de su arquitectura se basa en la conmutacio´n de circuitos tales como las redes GSM
y UMTS. Sin embargo, LTE es una red basada en la conmutacio´n de paquetes que elimina
por completo la posibilidad de usar la conmutacio´n de circuitos como soporte de servicios.
Lo anterior implica que los proveedores de estos servicios busquen soluciones que posibiliten
un buen funcionamiento de las redes, satisfaccio´n en los usuarios finales y un bienestar en
sus economı´as.
Algunas de las soluciones que permiten el transporte de voz sobre LTE son:
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2.4.2.1. Circuit Switch Fallback (CSFB)
Esta solucio´n es usada por proveedores que no han desplegado IMS (IP Multimedia Subsys-
tem) en sus redes. No se requieren nuevos nodos de red, so´lo actualizaciones de la infraestruc-
tura existente (MSC, RNC, SGSN, eNodoB, MME). Los cambios en el terminal para CSFB
tambie´n son menores, haciendo esta opcio´n relativamente fa´cil de implementar y econo´mica,
pero no es una solucio´n de voz sobre LTE porque la voz no se esta´ llevando sobre LTE, sino
que sigue siendo llevada a trave´s de la red 2G o´ 3G.
En la solucio´n CSFB cuando el UE se registra en LTE/EPC y se hace o´ recibe una llamada de
voz o´ un SMS y el terminal LTE esta´ habilitado con CSFB, la MME y MSC/VLR mantienen
una asociacio´n a trave´s de la interfaz SGs que permite al UE, con el soporte de la red, activar
el retroceso en LTE, suspender la conexio´n de datos con la red LTE y establecer la conexio´n
de voz a trave´s de la red 2G/3G y llevar a cabo la sen˜alizacio´n para continuar la llamada o´ el
manejo de servicios suplementarios. El principal problema de CSFB son los largos tiempos
de establecimiento de llamada que resulta en una degradacio´n significativa de la experiencia
de usuario [79].
2.4.2.2. Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC)
Esta solucio´n se utiliza cuando se implementa IMS, pero no toda el a´rea esta´ cubierta por la
sen˜al de LTE para permitir la continuidad de llamadas cuando se esta´ perdiendo la cobertura
LTE [80]. Este tipo de solucio´n es u´til en los momentos en los que se establece una llamada
a trave´s de la red de acceso E-UTRAN y se debe hacer un cambio de red (bien sea UTRAN
o GERAN) debido a que el subscriptor sale del a´rea de cobertura.
La arquitectura que permite la continuidad de la llamada (SRVCC) se basa en el IMS y
requiere que todas las llamadas de voz iniciadas en E-UTRAN este´n sujetas al IMS, adema´s
de contar por lo menos con un centro de conmutacio´n mo´vil (MSC) en el tradicional dominio
CS para ser mejorado con una funcionalidad de interfuncionamiento y una nueva interfaz
denominada Sv (este conmutador recibe el nombre de MSC server enhanced for SRVCC).
Cuando el UE sale de la cobertura E-UTRAN, el procedimiento de SR-VCC se dispara para
reubicar a todos los flujos de datos a una celda de radio GERAN. La sesio´n de voz se traslada
desde el PDN-GW hacia el MSC enhanced for SR-VCC que dara´ continuidad a la llamada
usando recursos del dominio de CS [81].
2.4.2.3. Voice over LTE via Generic Access (VoLGA)
VoLGA esta´ basada en la existente red de acceso gene´rico (GAN) estandarizada por 3GPP.
GAN pretende extender servicios mo´viles sobre una red IP con acceso gene´rico. Una de las
aplicaciones populares de GAN son tele´fonos habilitados con Wi-Fi. Cuando un mo´vil opera
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de modo dual con GAN, todos los servicios esta´n disponibles sobre su red GSM como de
costumbre, o a trave´s de Wi-Fi en casa o en lugares pu´blicos. Si este se mueve entre las dos
tecnolog´ıas de red el cambio es totalmente transparente para el usuario [82].
Un nuevo elemento de red llamado VANC (Controlador de red de acceso VoLGA) es agregado
a la arquitectura de red de LTE y se encarga de conectar el dominio CS de los conmutadores
mo´viles MSC y el dominio PS del nu´cleo de la red LTE sin hacer cambio en los conmutadores
MSC.
2.4.3. Tasacio´n del servicio de telefon´ıa sobre la Red LTE
La tasacio´n en la red de abonados no so´lo es la principal fuente de ingresos, sino tambie´n
un a´rea en la que un proveedor puede innovar y diferenciarse de sus competidores mediante
la creacio´n de servicios y soluciones con costos atractivos sin poner en peligro la rentabili-
dad de toda la red. Como ya se ha venido diciendo a lo largo de este texto, en el dominio
de la CS la tasacio´n era una tarea relativamente sencilla basada en la duracio´n del uso de
recursos que tienen como objetivo asegurar un ancho de banda y un retraso determinado.
Este me´todo de tasacio´n es injusto cuando se emplea la trasmisio´n de paquetes debido a la
inactividad del usuario durante periodos de tiempo en los que no se hace uso de recursos [83].
La tasacio´n online y offline, al igual que en GSM y UMTS, son dos mecanismos de tasacio´n
empleados por los proveedores que han desplegado o piensan desplegar LTE en sus redes con
un amplio portafolio de servicios. Los CDR´s ofrecen toda la informacio´n relativa al uso de
la red y su formato depende de la red (IMS, PS o CS). El principio de funcionamiento de la
tasacio´n offline radica en la llegada de los CDR´s al dominio de la facturacio´n despue´s de
usado el servicio, y luego de un tiempo y de procesarlos generar una factura; por otro lado,
la tasacio´n online o en tiempo real sirve para realizar una tasacio´n basada en eventos o en
sesiones.
El PDN Gateway (PDN-GW) incluye la Funcio´n Activadora de Tasacio´n (Charging Trigger
Function, CTF) que identifica eventos adecuados para propo´sitos de tasacio´n. La CTF con-
vierte cada uno de esos eventos en eventos tasables que son desviados hacia la Funcio´n de
Datos de Tasacio´n (Charging Data Function, CDF) el cual crea los CDR´s en un formato
esta´ndar. Luego, la CDF env´ıa los CDR´s hacia la la CGF (Charging Gateway Function) que
compila la informacio´n de cada CDR en un archivo para enviarlo al sistema de facturacio´n.
Para el caso de la tasacio´n online el PDN-GW, despue´s de identificados los eventos env´ıa la
informacio´n hacia la Funcio´n de Tasacio´n Online (OCF) encargado de verificar que recursos
puede usar el UE mediante el intercambio de mensajes con la ABMF (Account Balance Man-
agement Function). Este u´ltimo se encarga de almacenar los cre´ditos va´lidos de un perfil de
usuario y de actualizarlos cuando se usa un servicio. El Sistema de Tasacio´n Online (Online
48 2 Tasacio´n en la Telefon´ıa Mo´vil Celular (TMC)
Charging System, OCS), que abarca a la OCF y ABMF, permite o no el uso de los recursos
de la red basada en la respuesta de la ABMF [84].
La telefon´ıa en las redes LTE no tiene una implementacio´n inmediata en la actualidad, razo´n
sustentada mediante las soluciones tratadas en la seccio´n 2.4.2 referentes a la voz en LTE.
En las soluciones discutidas, el uso de las redes existentes como GSM es una alternativa
inminente que no amenaza la economı´a de los proveedores, adema´s de brindar la posibilidad
de una inversio´n gradual para lograr una red LTE bien desplegada. Estas redes en las cuales
el dominio CS predomina dentro del escenario del servicio de voz (telefon´ıa), permiten que
la variable de tasacio´n siga siendo el tiempo a pesar de que alternativas como Voz sobre LTE
(VoLTE) soportada por IMS este´n siendo implementadas. Ocurre lo mismo para el servicio
de mensajes cortos SMS que es tasado por eventos.
En [85] [86] [87] [88] [89] [90] se encuentran detallados algunos aspectos importantes de la
tasacio´n como la tasacio´n en CS, PS e IMS, y otros como la transferencia y descripcio´n de
para´metros en los CDR´s.
2.5. Tarificacio´n y Facturacio´n de la Telefon´ıa Mo´vil
Celular
2.5.1. Esquemas de tarificacio´n usados en TMC
Tal como se hablo´ en las secciones anteriores, el servicio TMC ha experimentado varios
cambios debido al desarrollo de nuevas tecnolog´ıas que procuran mejorar las tecnolog´ıas an-
teriores, hecho que le ha permitido pasar de tecnolog´ıas como GSM o comu´nmente conocida
como 2G a la tecnolog´ıa UMTS o 3G. Esta evolucio´n ordenada de tecnolog´ıas ha permitido
que en la actualidad se pueda hablar tanto de transmisio´n de voz como transmisio´n de datos
(kbps) y ha impulsado la generacio´n de nuevos modelos de tarificacio´n de acuerdo al servicio
y para´metros propios de e´ste [91].
De acuerdo con la Unio´n Internacional de Telecomunicaciones, la tarificacio´n es un conjunto
de funciones necesarias para determinar el precio de la utilizacio´n del servicio [25]; es as´ı que
UIT desarrollo´ un modelo para el ca´lculo de costos, tarifas y tasas de los servicios telefo´nicos
tanto fijos como mo´viles que basa su estructura en la fijacio´n de precios orientados a los
costos generados cuando el usuario hace uso de un servicio [92].
La fijacio´n de tarifas de un servicio de telecomunicaciones es un proceso orientado por difer-
entes a´reas de estudio como la economı´a y la ingenier´ıa, cuyo objetivo es determinar el costo
de un servicio ofertado a un pu´blico espec´ıfico. Por ejemplo, la economı´a, las finanzas y
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marketing hacen diferentes estudios orientados hacia el usuario final, de esta manera poder
determinar los costos del servicio y la tarifa del servicio como resultado de un ana´lisis de la
oferta y demanda, caracter´ısticas del mercado, beneficios, flujos de caja, etc. Por otro lado, la
ingenier´ıa determina las tarifas del servicio basada en aspectos como la Calidad del Servicio
y la congestio´n de la red [21].
Ramsey Pricing es un modelo que sirve para determinar el mejor precio en te´rminos de
eficiencia econo´mica cuando no existe ningu´n tipo de subsidio estatal [93], pero para empre-
sas que esta´n presentes en mercados no competitivos donde existe una serie de productos
o servicios con precios por debajo de los costos fijos [94], provocando un debate sobre la
pertinencia de aplicacio´n de este modelo en mercados que esta´n completamente desregu-
larizados o en competencia. En [95] los autores emplean una funcio´n de utilidad indirecta
(forma de representar las preferencias de los individuos) para determinar los costos de las
llamadas mo´viles, comparando los resultados con los que se obtienen con el modelo Ramsey,
y el resultado muestra que estos precios esta´n por encima de los precios de Ramsey y por
debajo del precio cuando existe un monopolio. Este modelo se puede usar como referente
para realizar un ana´lisis de las practicas regulatorias que son empleadas, y esto se debe a que
el modelo recibe diferentes criticas por posibles problemas que surgen, como la necesidad de
una gran cantidad de informacio´n (elasticidades y costos marginales) para su aplicacio´n.
El me´todo EPMU (Equi-Proportional Mark-up) o Margen Equiproporcional, distribuye los
costos comunes fijos entre los productos en proporciones iguales, por lo tanto, se fija el pre-
cio aumentando el valor sobre los costos de cada bien o servicio en igual proporcio´n [21], de
manera tal que se puede considerar a EPMU como un caso particular del me´todo de Ramsey
Pricing donde todos los productos tiene una elasticidad de demanda igual.
Otra pra´ctica es Price Cap que consiste en la determinacio´n de precios tope para cada servicio
(particularmente en mercados no competitivos), para lo cual se requiere el conocimiento de
las funciones de costos y de demanda de cada uno de ellos [96]. La aplicacio´n de este me´todo
consiste en la aplicacio´n de una fo´rmula que depende directamente del pa´ıs. Por ejemplo
Italia emplea la siguiente fo´rmula para calcular la variacio´n de precio del servicio [97]:
∆T ≤ ∆P −X + β∆Q
donde ∆T es la variacio´n de la tarifa, ∆P tasa de inflacio´n prevista, X es el indicador de
productividad y β∆Q son factores relacionados con la calidad del producto o servicio. En
pa´ıses como Estados Unidos el factor que corresponde a la inflacio´n se mide como el deflactor
del PIB (cociente entre el PIB nominal y el PIB real), mientras que en Reino Unido y Barba-
dos es el ´I´ndice de Precios al por menor. En este u´ltimo pa´ıs el indicador de productividad
X es determinado por la Comisio´n de Comercio basado en los cambios de la productividad
del pasado [98].
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El me´todo LRIC o modelo de costos incrementales a largo plazo, plantea que dada una firma
que ofrece distintos productos o servicios, el costo incremental es el cambio determinado por
el aumento en la oferta de un producto o servicio dado, incluyendo todos los costos directos
e indirectos atribuibles a ese cambio o incremento, que implica considerar tambie´n las in-
divisibilidades propias de ese incremento [96]. Este modelo ha sufrido alteraciones como las
que usa la Comisio´n de Regulacio´n de Comunicaciones de Colombia para calcular los cargos
de acceso, llamado LRIC puro [99].
La convergencia de servicios de telecomunicaciones es un factor que influye notablemente
en el desarrollo de nuevos modelos de tarificacio´n, debido a que con esta se dio paso a
la interoperabilidad de redes que emplean Conmutacio´n de Circuitos y redes que emplean
Conmutacio´n de Paquetes [100], generando la necesidad de disen˜ar modelos de tarificacio´n
capaces de funcionar con estos dos tipos de redes integradas. Diferentes autores han desar-
rollado mecanismos o metodolog´ıas que permiten calcular el costo de un servicio de tele-
comunicaciones basa´ndose en factores socio-econo´micos [101], mientras que otros basan sus
trabajos en caracter´ısticas te´cnicas de la red como en [102, 103]. Una perspectiva diferente
plantean autores donde la Calidad del Servicio (QoS), factor medible mediante el tratamien-
to adecuado de un CDR despue´s de concluida una llamada [104], se convierte en la u´nica
me´trica importante para la determinacio´n del costo del servicio [105], o autores que proponen
fijacio´n de precios dina´micos como en [106, 107].
Tabla 2-8.: Modelos de tarificacio´n usados por proveedores de telecomunicaciones [6].
Modelo de Tarificacio´n Servicio telefo´nico Servicio de datos
Tarifa Plana
√ √
Distancia
√ √
Spending Caps
√ √
Duracio´n
√ √
Basado en volumen
√
Basado en tipo de servicio
√
Ancho de banda
√
La Tabla 2-8 muestra algunos de los mecanismos mas comunes de tarificacio´n de servicios
soportados por las redes de segunda y tercera generacio´n: servicio de telefon´ıa y de datos.
2.5.2. Facturacio´n en TMC
Cuando se habla de facturacio´n se debe hacer claridad en el tipo de usuario al que se va a
aplicar. Cuando los usuarios son pospago, el proceso de facturacio´n es mucho ma´s sencillo
debido a que los registros de tasacio´n son almacenados y despue´s de cierto tiempo se usan
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para calcular el gasto total del usuario, mientras que los usuarios prepago para poder hacer
uso del servicio necesitan tener saldo en su perfil de usuario, por lo que debe existir una
comprobacio´n de dicho saldo para luego poder permitir el uso de la red (servicio). Existen
cuatro tipos de facturacio´n tradicionales para los usuarios prepago: hot billing, service node,
handset-based e Intelligent Network. Los primeros tres tipos de facturacio´n no se usan en la
actualidad por su alto costo de operacio´n y mantenimiento; la solucio´n Intelligent Network
IN se considera como una de las soluciones ma´s completa y costosa para el servicio de prepa-
go para las comunicaciones mo´viles. Este concepto (IN) se basa en un punto centralizado
llamado Prepaid Service Control Point (P-SCP), que se comunica con el MSC a trave´s de
un protocolo de red inteligente (por ejemplo CAMEL 5) sobre la red de sen˜alizacio´n SS7.
Toda la informacio´n de facturacio´n de un cliente prepago se almacena en el P-SCP.

3. Sincronizacio´n de redes de
telecomunicaciones y patrones de
tiempo
La sincronizacio´n de las redes de telecomunicaciones es un asunto que los proveedores y
proveedores deben considerar para lograr el despliegue de nuevas aplicaciones y servicios
[108], debido a que asegurar una sincronizacio´n significa garantizar una calidad de servicio
constante. Por otro lado, el efecto que tiene una mala sincronizacio´n o su ausencia puede
generar efectos de deterioro y por consiguiente insatisfaccio´n del usuario final, por ejemp-
lo, en telefon´ıa produce clicks audibles, ruido o perdida total de la llamada, desconexio´n
de los sistemas de telecomunicaciones, pe´rdida de lineas en el servicio de fax, reduccio´n de
throughput durante la transmisio´n de datos [109] y desconexio´n durante una llamada en
GSM cuando se esta haciendo un cambio de celda.
La UIT junto con ETSI son los organismos encargados de generar documentos relacionados
con el sincronismo de las redes de telecomunicaciones denominados recomendaciones (ver
Tabla 3-1). Cada documento relaciona aspectos espec´ıficos de la red y la sincronizacio´n,
por ejemplo, la definicio´n de los relojes de referencia y su precisio´n, deslizamientos, redes
SDH, control de jitter y wander entre otros. En la Tabla 3-1 se presentan algunas de las
recomendaciones de estos organismos y su principal aporte al campo del sincronismo.
Tabla 3-1.: Principales recomendaciones sobre sincronismo
Organismo Recomendacio´n Contenido
EN 300 462-1-1
Presenta las definiciones y abreviaciones que se us-
aran en la en toda la serie EN 300 462.
ETSI EN 300 462-2-1
Especif´ıca los principios arquitectonicos que deben
ser aplicados para el disen˜o de redes de sin-
cronizacio´n para redes PDH y SDH
EN 300 462-3-1
Describe los requisitos para el control de jitter y
wander dentro de las redes de sincronizacio´n.
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Organismo Recomendacio´n Contenido
EN 300 462-4-1
Expone los requerimientos para los dispositivos de
temporizacio´n llamados Unidades de Suministro
de Sincronizacio´n (SSU) que se utilizan en equipos
de red de sincronizacio´n en SDH y PSTN.
ETSI EN 300 462-5-1
Expone los requerimientos para los dispositivos de
temporizacio´n utilizados en la sincronizacio´n de los
equipos de red que operan de acuerdo a los princi-
pios regulados por SDH.
EN 300 462-6-1
Especif´ıca los requerimientos para relojes de refer-
encia primarios (PRC) para la alimentacio´n de la
sincronizacio´n de las redes digitales.
EN 300 462-7-1
Describe los requerimientos para los dispositivos
de temporizacio´n llamados Unidades de Sumin-
istro de Sincronizacio´n para aplicaciones de nodo
local (SSU-Ls).
G. 101
Define el plan de transmisio´n teniendo en cuen-
ta los para´metros y degradaciones de la trans-
misio´n, distintas configuraciones y elementos de
red y te´cnicas modernas de transmisio´n.
G.781
Define las funciones ato´micas que forman parte de
las dos capas de sincronizacio´n, la capa de dis-
tribucio´n de sincronizacio´n (SD) y la capa de sin-
cronizacio´n de red (NE).
G.783
Especifica los componentes y la metodolog´ıa que
deben emplearse para especificar la funcionalidad
de elementos de red SDH.
UIT G.803
Describe la arquitectura funcional de las redes
de transportes, incluidos los principios de sin-
cronizacio´n para las redes basadas en la jerarqu´ıa
digital s´ıncrona.
G.810
Definiciones y abreviaturas utilizadas en las
recomendaciones sobre temporizacio´n y sin-
cronizacio´n.
G.811
Presenta los requisitos que deben cumplir los relo-
jes de referencia primarios (PRC) para aportar sin-
cronizacio´n a las redes digitales.
G.812
Describe los requisitos mı´nimos para dispositivos
de temporizacio´n utilizados como relojes de nodo
en redes de sincronizacio´n.
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G.813
Describe los requisitos de los dispositivos de tem-
porizacio´n utilizados para sincronizar equipos de
red que funcionan de acuerdo con los principios de
la jerarqu´ıa digital s´ıncrona.
G.822
Trata los objetivos de tasa de deslizamientos con-
trolados de octetos de extremo a extremo en conex-
iones digitales internacionales a 64 kbit/s.
UIT G.823
Describe los para´metros pertinentes y los valores
limitadores de los mismos que permiten contro-
lar de manera satisfactoria la magnitud de la fluc-
tuacio´ kbit/sse y la fluctuacio´n lenta de fase pre-
sentes en las interfaces de nodo de red PDH y en
redes basadas en la velocidad binaria jara´rquica de
primer nivel de 2048kbit/s.
G.825
Define los para´metros y valores necesarios para un
control eficaz de la cantidad de fluctuacio´n de fase
y fluctuacio´n lenta de fase presentes en las inter-
faces red-red de la jerarqu´ıa digital s´ıncrona.
G.8261
Define los aspectos de sincronizacio´n de las redes
basadas en paquetes.
De acuerdo a [110] la sincronizacio´n de una red consiste en distribuir un tiempo y/o fre-
cuencia comu´n a todos los elementos de una red; tanto el tiempo y/o frecuencia pueden ser
trasmitidos utilizando sen˜ales de diferentes naturaleza (digital o analo´gicas) que transportan
varios tipos de tra´fico. As´ı, se puede definir una red de sincronizacio´n como aquella que es
capaz de proporcionar una sen˜al de temporizacio´n, basada en una estructura que comprende
ba´sicamente nodos de red de sincronizacio´n conectados mediante enlaces de sincronizacio´n
y que tiene como objetivo principal lograr que la transmisio´n y recepcio´n de datos se realice
sin deslizamientos, es decir, que no exista una repeticio´n o supresio´n de un bloque de bits
en un tren de bits s´ıncrono o plesio´crono debido a una discrepancia en las velocidades de
lectura y de escritura en una memoria intermedia.
Existen 2 te´cnicas principales para la distribucio´n del tiempo en un red: red de sincronizacio´n
maestro-esclavo y red de sincronizacio´n mutua. El enfoque maestro-esclavo es un enfoque
jera´rquico de lazo abierto, en el que un grupo de relojes alinean su tiempo a un reloj de
referencia o maestro. La sincronizacio´n mutua, por otro lado, es un enfoque de lazo cerrado,
en el que todos los relojes intentan alinear su tiempo el uno al otro, sin la necesidad de relojes
de referencia o maestro [111]. Cada una de estas te´cnicas presenta ventajas con respecto a la
56 3 Sincronizacio´n de redes de telecomunicaciones y patrones de tiempo
otra, como por ejemplo, en el me´todo de la sincron´ıa mutua, la red no es vulnerable a fallas
debido a factores como el jitter en otros relojes, pero su administracio´n es ma´s compleja que
en el me´todo maestro-esclavo en el que el desempen˜o de la red solo dependera´ de la estabilidad
del reloj maestro (despotismo). Existe una te´cnica [112] que consiste en la utilizacio´n tanto de
la sincronizacio´n maestro-esclavo, como de la sincronizacio´n mutua. La Figura 3-1 muestra
un esquema para las dos jerarqu´ıas mencionadas anteriormente.
Figura 3-1.: Te´cnicas de Sincronizacio´n. a) Maestro-Esclavo. b) Mutua.
El enfoque maestro-esclavo es el mas usado para la sincronizacio´n de redes. La topolog´ıa para
este enfoque es en a´rbol de manera que cada reloj tendra´ asignado un nivel jera´rquico. Para
evitar inconvenientes ante futuras fallas la configuracio´n debe permitir que un reloj o relojes
de nivel jera´rquico inferior acepten la sen˜al de temporizacio´n que ofrece un reloj de nivel
jera´rquico igual o superior (evita bucles de temporizacio´n). Tambie´n se puede garantizar una
adecuada sincronizacio´n mediante el nu´mero de enlaces entre los elementos de la red, para
que de esta forma puedan recuperar la temporizacio´n por caminos o v´ıas alternas cuando
algu´n enlace como el principal se ha visto afectado.
Algunos de los beneficios de las redes de sincronizacio´n son [2]:
Minimiza el nu´mero de slips en las redes de telecomunicaciones que utilizan TDM
(Multiplexacio´n por Divisio´n de Tiempo).
Minimizacio´n del jitter, wander e inestabilidades: despeja las referencias externas a los
elementos de red y despeja los caminos de sincronizacio´n en redes.
Provee operacio´n entre redes plesio´cronas y s´ıncronas.
Para plataformas IP se minimiza la pe´rdida de paquetes.
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Reduccio´n en costos de mantenimiento.
Tareas administrativas simplificadas.
Pocas quejas e inconvenientes con los usuarios de la red de telecomunicaciones.
Implementacio´n ma´s sencilla de nuevos servicios con poco incremento de los requerim-
ientos de ancho de banda.
Las redes mo´viles, en especial las redes que soportan la telefon´ıa mo´vil celular, tambie´n
necesitan de una adecuada sincronizacio´n para garantizar un servicio con cierta calidad de
servicio. En UMTS, la estandarizacio´n otorga flexibilidad a los proveedores previendo que
puedan utilizar en el backhaul las tradicionales redes de transporte s´ıncronas (PDH/SDH
y tambie´n ATM) as´ı como las nuevas redes de transporte as´ıncronas de paquetes (ethernet
- IP/MPLS) segu´n se detalla en la especificacio´n te´cnica TS 25.411 [113]. Debe ser claro
que la sincronizacio´n de una red como UMTS necesita una sen˜al de temporizacio´n entre las
diferentes partes de la red, es decir, una temporizacio´n tanto en el nu´cleo de red como la red de
acceso radio. La especificacio´n TS 25.402 plantea la sincronizacio´n que debe existir en la red
UTRAN y del fraccionamiento de la sincronizacio´n en 4 sub-sintonizaciones: sincronizacio´n
de nodo, sincronizacio´n del canal de transporte, sincronizacio´n de la interfaz de radio y
control del alineamiento del tiempo, siendo este u´ltimo el que relaciona al CN y la RAN de
acuerdo a un patro´n de tiempo (ver Figura 3-2).
3.1. Plan Nacional de Sincronizacio´n de Colombia
El Plan Nacional de Sincronizacio´n de Colombia existe desde el an˜o 1993 y hace parte del
Plan Nacional de Telecomunicaciones que define los lineamientos del sector de las teleco-
municaciones para la e´poca. A pesar de existir hace casi dos de´cadas, el plan no ha sido
actualizado o derogado mediante ninguna medida (decreto, ley o resolucio´n), y por el con-
trario hace parte de los Planes Te´cnicos Ba´sicos del pa´ıs. Mediante el Decreto 25 de 2002
[114] se adoptan los PTB entre los que esta´ el plan de sincronizacio´n con una u´nica mencio´n
que corresponde a la realizada por la Comunidad Andina de Naciones en la Resolucio´n 432
de la Secretar´ıa General y en la que se plantea que tanto la sincronizacio´n como la sen˜al-
izacio´n, enrutamiento, numeracio´n, tarificacio´n, entre otros son asunto de los proveedores de
las redes de telecomunicaciones que intervienen en la interconexio´n.
Se establecen las tasas de deslizamiento permitidas en las redes digitales al igual que las
causas y controles para evitarlos. Tambie´n plantea que para minimizar los deslizamientos es
preciso que los relojes internos de todos los nodos digitales interconectados tenga la misma
frecuencia y una diferencia de fase constante, de ah´ı la necesidad de sincronizar los relojes.
Dentro del plan se especifica la estructura de la red de sincronizacio´n al afirmar que la red
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Figura 3-2.: Sincronizacio´n de la red de acceso UTRAN
digital nacional estara´ sincronizada a un reloj de referencia de red (reloj maestro), y el me´to-
do de sincronizacio´n a nivel nacional sera´ el maestro-esclavo con preseleccio´n.
En cuanto a los nodos de sincronizacio´n y sus equipos, se presentan las caracter´ısticas mı´ni-
mas que deben cumplir para un correcto funcionamiento; un ejemplo son los relojes primarios
o de referencia en los que su estabilidad de frecuencia debe ser menor de 1 ∗ 10−11 por d´ıa,
mientras que en los nodos secundarios debe ser menor de 1∗10−9 por d´ıa, tal como describe la
UIT en su recomendacio´n G.811. Los nodos deben estar conectados mediante varios enlaces
de sincronizacio´n (cada uno de 2Mbit/s) por los cuales cursa tra´fico de otra naturaleza, y
as´ı poder lograr diferentes alternativas de sincronizacio´n en caso de presentarse una falla. El
nodo sera´ el encargado de seleccionar automa´ticamente un enlace diferente para sincronizar
su reloj (cada nodo obtendra´ la referencia de un u´nico enlace de sincronizacio´n de los que se
le han asignado) basado en la prioridad que tiene cada enlace. Tal como muestra la Figura
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3-1 en el literal a), un nodo de jerarqu´ıa menor debe estar conectado a nodos de jerarqu´ıa
inmediatamente superior o igual si es el caso, y lograr mantener en todos los nodos la sen˜al
de sincronizacio´n del reloj maestro.
La arquitectura de la red de sincronizacio´n gira en torno a la red de la Telefon´ıa Pu´blica
Ba´sica Conmutada (TPBC) del antiguo proveedor TELECOM, que durante la e´poca en la
que el plan de sincronismo se desarrollo´, era una empresa del estado con una alta presencia
en el pa´ıs y cuyo negocio giraba en torno a la telefon´ıa fija. Hoy en d´ıa, su nombre es Movistar
(luego de llamarse ColTel - Colombia Telecomunicaciones) y es una empresa de economı´a
mixta (financiacio´n pu´blico-privada) en la que la nacio´n colombiana es la propietaria del 48 %
y Telefo´nica Espan˜a del 52 %. En esta red (Red de Conmutacio´n de Circuitos para TPBC,
RCC-TPBC), el primer nivel jera´rquico esta´ formado por los nodos Bogota´ y Barranquilla en
los que se ubican dos relojes ato´micos de cesio con una exactitud de 7∗10−12. El siguiente niv-
el jera´rquico cuenta con seis nodos ubicados en Bogota´, Cali, Medell´ın, Barranquilla, Pereira
y Bucaramanga, los cuales tiene doble referencia al nodo superior mas pro´ximo y sus relojes
deben ser sistemas de cuarzo con una exactitud igual o superior a 5 ∗ 10−10. El plan nacional
[115] plantea que los nodos secundarios pueden a su vez establecer enlaces de sincronizacio´n
de otros nodos de la misma jerarqu´ıa, que sirven de referencia de menor prioridad, en caso
de eventuales interrupciones o inestabilidades de los enlaces provenientes del nodo superior
y adema´s, se puede proporcionar la facilidad para establecer sincronizacio´n mutual, entre
nodos secundarios, ante una deficiencia grave de los nodos terciarios (nodos terciarios de
conmutacio´n internacional, es decir los nodos primarios de la red de sincronizacio´n).
La red mo´vil terrestre pu´blica al igual que otras redes que este´n interconectadas con la
RCC-TPBC (redes digitales de datos, redes privadas y otras), esta´n subordinadas desde el
punto de vista de sincronizacio´n de la RCC-TPBC y se rigen por los mismos principios de
jerarqu´ıa. Sin embargo, estas redes pueden funcionar plesio´cronamente si sus relojes pueden
proporcionar una estabilidad de 1 ∗ 10−11/d´ıa.
El plan tienen una particularidad y es que desde el periodo en el que esta´ vigente hasta la
actualidad se han evidenciado dos etapas:
1. Hasta 1998 la etapa de monopolio terminada con la Ley 72 del mismo an˜o. En esta
etapa fue concebido el plan nacional de sincronizacio´n, siendo Telecom la empresa
estatal monopolistica mas importante del pa´ıs y por eso le fue asignado el Stratum 1
dentro de la red.
2. Ya en e´poca de competencia la situacio´n cambia y aunque en su periodo inicial Telecom
trata de mantener su rango, no lo consigue debido a que ya no tiene el poder que tenia en
la e´poca de monopolio. Se puede observar que en el desarrollo de las telecomunicaciones
en Colombia el plan de sincronizacio´n no ha sido implementado como fue concebido,
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ma´s au´n despue´s de la escisio´n de Telecom a Telefo´nica - Espan˜a. Lo que se observa
es que se formaron sub-nu´cleos de sincronizacio´n liderados por diferentes proveedores
de servicios de telecomunicaciones, como por ejemplo Telecom y sus asociados forman
un sub-nu´cleo mientras que Avantel otro.
Lo anterior es en e´poca de competencia y es comprensible debido a que dif´ıcilmente un
proveedor se sincroniza bajo la red de su competencia y mas si entre ellas no existe la confi-
anza suficiente.
A pesar de que el plan determina que el Ministerio de Comunicaciones1 es la autoridad sobre
la red y que son actividades suyas el control y la medicio´n para garantizar calidad en el
servicio, en ningu´n numeral especifica el tipo de mediciones necesarias para propo´sitos de
control, y por el contrario elimina la posibilidad de una sincronizacio´n de nodos de tercer nivel
y la redundancia. Existe una serie de vac´ıos en el antiguo plan nacional de sincronizacio´n que
implica que en la actualidad sea una alternativa poco viable e impulsa el disen˜o de una nueva
red basada en el estado actual de las redes y servicios, adema´s de hacer frente al ambiente
de convergencia que se evidencia en la actualidad. El acierto ma´s contundente del plan esta
dado por la afinidad que guarda con la UIT en sus trabajos y documentos, en especial en las
recomendaciones G.811 y G.822. Uno de los grandes problemas del plan, es el establecimiento
de la red de un proveedor (antiguo TELECOM) como el nodo de interconexio´n central y no
el de un laboratorio que se especialice u´nicamente en mantener un patro´n de tiempo fiable
y que adema´s de esto sea capaz de establecer mecanismos de control tanto en el patro´n de
tiempo como en la accio´n de difundirlo. A esto se le suma la falta de determinacio´n de un
patro´n de tiempo, que de acuerdo al marco legal corresponder´ıa a la Hora Legal de Colombia,
como u´nica referencia para fines de sincronizacio´n. Lo anterior motivo´ al grupo GITUN para
el desarrollo de un trabajo de investigacio´n que se mencionara´ ma´s adelante [2].
3.2. Codificacio´n y transmisio´n de sen˜ales de
temporizacio´n
El tiempo es una sen˜al que debe ser codificada para lograr ser transmitida a trave´s de
sistemas que mas adelante pueden decodificar la sen˜al y obtener una sen˜al de temporizacio´n
suministrada por una fuente distante. La codificacio´n corresponde al proceso mediante el
cual la sen˜al de tiempo (hora y fecha) es preparada para ser transmitida por medio de un
canal de transmisio´n, como la fibra o´ptica, par trenzado, cable coaxial, radio enlace, etc. El
resultado de la codificacio´n puede ser un tren de pulsos que necesita ser adaptado al canal
de transmisio´n (sen˜al o´ptica o ele´ctrica, por ejemplo) para luego ser decodificado de acuerdo
1Antiguo nombre del actual Ministerio de Tecnolog´ıas de la Informacio´n y las Comunicaciones. Ley 1341,
Julio 30 de 2009.
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al mismo esquema con que fue codificado. A continuacio´n se da una breve descripcio´n sobre
algunas codificaciones empleadas en diferentes pa´ıses.
3.2.1. Co´digo de tiempo IRIG
Las sen˜ales IRIG son un grupo de co´digos de tiempo que consisten en un flujo de datos
binarios u´tiles para transmitir informacio´n sobre la hora y la fecha. Fueron desarrollados por
Inter-Range Instrumentation Group (IRIG) y publicados por primera vez en el an˜o 1960,
aunque su u´ltima versio´n fue publicada en septiembre del an˜o 2004 (versio´n 200-04). El
esta´ndar ma´s conocido de esta familia es el IRIG-B, y la principal diferencia entre todos los
esta´ndares radica en la tasa de bits o frecuencia del pulso (ver Tabla 3-2 2).
El nombre de un formato IRIG consta de una letra seguida de tres d´ıgitos que representan
un atributo del co´digo IRIG.
Axyz
donde A representa el formato (tal como se muestran en la Tabla 3-2), x es la modulacio´n
empleada, y la frecuencia de portadora y z las expresiones codificadas. Se recomienda que
para una mayor comprensio´n revisar [116].
Tabla 3-2.: Formatos de Codificacio´n de Tiempo IRIG
Formato Tasa de Bits Tiempo de trama
A 1000 pps 1 ms
B 100 pps 10 ms
D 1 ppm 1m
E 10 pps 100 ms
G 10000 pps 0.1 ms
H 1 pps 1 s
Las expresiones codificadas para el u´ltimo esta´ndar son Binary Coded Decimal (BCD) y
Straight Binary Seconds (SBS) codificados mediante un codificacio´n por ancho de pulso.
BCD expresa mediante lo´gica TTL la hora, mientras que SBS expresa un nu´mero, dado en
binario tambie´n, que puede estar en el rango de 0 − 86400 informado el tiempo medido en
segundos del d´ıa.
El esta´ndar mas empleado es IRIG-B, que tiene una velocidad de 100 bits/s y tres elementos
ba´sicos: cero binario, uno binario y un marcador de posicio´n P que pueden ser vistos como
niveles L, H y P donde la duracio´n del pulso es de 2 ms, 5 ms y 8 ms respectivamente. El
2pps: pulsos por segundo, ppm: pulsos por minuto, m: minuto, s: segundo, ms: milisegundo
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co´digo contiene informacio´n de tiempo sobre fecha, hora, minuto, segundo e informacio´n de
control. La velocidad de la trama IRIG-B es de una trama por segundo, donde cada trama
contiene 10 palabras de 10 bits en formato BCD. La primera palabra transmite informacio´n
de los segundos, la segunda de los minutos, la tercera de la hora y la cuarta y quinta
transmiten el d´ıa [117] [118].
3.2.2. Transmisio´n por radio
Aunque no es un co´digo propiamente dicho, es un mecanismo que tiene como objetivo ll-
evar la sen˜al de tiempo a trave´s del aire y sincronizar diferentes elementos como relojes
distantes llamados radio relojes. Existen varios estaciones en el mundo que realizan este tipo
de actividad algunas de ellas son:
3.2.2.1. DCF77 - Alemania
Quiza´s esta estacio´n es una de las mas conocidas en el mundo por su larga trayectoria y por
su excelente funcionamiento. Su nombre esta´ relacionado como sigue: D por el pa´ıs donde
se origina (Deutschland en castellano Alemania), C representa una sen˜al de onda larga, F
por la cercan´ıa de Mainflingen (lugar donde se encuentra el transmisor) con Frankfurt y 77
por la frecuencia con que es transmitida la sen˜al (77,5 kHz). El transmisor emite una onda
sinusoidal de 77,5 kHz que es modulada en amplitud de forma que al comienzo de cada
segundo la amplitud se reduce en un 75 % durante 100 ms o 200 ms si un ’0’ o ’1’debe ser
transmitido. Para establecer la marca minutos la amplitud en el comienzo del segundo 59 no
se reduce, y se mantiene al 100 % [119]. La estabilidad de la sen˜al es de 1 ∗ 10−12/d´ıa y una
a´rea de cobertura de 2000 km cubriendo toda Europa [120].
La velocidad con la que se transmite la sen˜al es de un bit por segundo que indica que el
decodificador debe detectar las variaciones de amplitud de la frecuencia de portadora para
identificar el mensaje . El mensaje total es una corriente de 59 bits en un minuto, mientras
que el ultimo bit es usado para sincronizar el inicio de la secuencia de datos para el siguiente
minuto.
En la Tabla 3-3 esta´n especificados los bits y la informacio´n que transmiten. Se puede notar
que la codificacio´n que emplea para la hora y fecha es BCD. El tiempo enviado durante un
minuto corresponde al tiempo siguiente, es decir, si el reloj marca las 11:31 en ese minuto
se envian datos que corresponden a las 11:32. Adicional a la informacio´n de tiempo, desde
el an˜o de 2006 se usan los bits 1 - 14 para la informacio´n relacionada con la Oficina Federal
de Proteccio´n Civil y Atencio´n de Desastres como tambie´n para informar sobre el estado del
clima.
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Tabla 3-3.: Descripcio´n del formato DCF77
Bits # de bits Descripcio´n
0 1 Marcador de nuevo minuto
1-14 14 Reservados
15 1 Anuncio Especial
16 1 Anuncio de cambio de horario de verano
17 y 18 2 Indicacio´n de horario de verano
19 1 Anuncio de un segundo salto
20 1 Inicio de la informacio´n codificada en el tiempo
21-27 7 Minutos en BCD
28 1 Paridad de los minutos
29-34 6 Hora en BCD
35 1 Paridad de hora
36-41 6 Dı´a del mes en BCD
42-44 3 Dı´a de la semana en BCD
45-49 5 Mes en BCD
50-57 8 An˜o en BCD
58 1 Paridad
3.2.2.2. HGB - Suiza
Este estacio´n da la hora oficial de Suiza en una frecuencia de 75 kHz y una potencia de 20 kW
gracias a un transmisor situado en Prangins cerca de Ginebra. Desde el an˜o 2001 se utiliza
un esquema de codificacio´n que sea compatible con la estacio´n DCF77. La u´nica diferencia
con el co´digo DCF77 se produce durante el primer segundo de un minuto: mientras que so´lo
hay una reduccio´n de la potencia de emisio´n en la sen˜al DCF77, hay dos reducciones de 100
ms con una brecha de 100 ms en la sen˜al de HBG. Esta reduccio´n adicional de energ´ıa puede
utilizarse para diferenciar entre las dos estaciones. Debido a la gran similitud y la posibilidad
de sincronizar mediante DCF77, el gobierno de Suiza decidio´ suspender la trasmisio´n desde
el primer d´ıa del an˜o 2012.
3.2.2.3. UNRadio - Colombia
El Grupo de Investigacio´n de Teleinforma´tica de la Universidad Nacional de Colombia GI-
TUN, es pionero en el desarrollo de proyectos que relacionan la importancia de la disem-
inacio´n de la Hora Legal de Colombia con el desarrollo tecnolo´gico del pa´ıs. Dentro de la
trayectoria del grupo, se puede resaltar la transmisio´n del patro´n de tiempo de la hora legal
mediante la emisora UNRadio de la Universidad Nacional de Colombia, que funciona en la
frecuencia 98.5 MHz de la banda FM. La transmisio´n se hace mediante un sonido constante
a manera de pito cada hora.
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La interfaz establecida entre el Laboratorio de Tiempo y Frecuencia (Superintendencia de
Industria y Comercio) y las instalaciones de la Universidad Nacional de Colombia en Bo-
gota´ consta de varios mo´dulos disen˜ados por el grupo GITUN. Uno de los principales mo´dulos
es el llamado interfaz GITUN que se encarga de tomar la sen˜al que proviene de un radio
enlace con una frecuencia de un pulso por segundo (sen˜al PPS) para convertirla en una sen˜al
en forma de unos y ceros que puede estar en co´digo IRIG-B o BCD (ver Figura 3-3).
Figura 3-3.: Esquema de sincronizacio´n de UNRadio [1].
3.2.2.4. Otras estaciones
Existen otras estaciones alrededor del mundo que tambie´n ofrecen una sen˜al de temporizacio´n
en diferentes frecuencias y potencias, los siguientes son algunos ejemplos:
60 kHz: JJY (Japo´n), WWVB (Estados Unidos) y MSF (Reino Unido).
2.5 MHz: BPM (China), WWV y WWVH (Estados Unidos).
5 MHz: BSF (Taiwan), HLA (Korea del Sur) y YVTO (Venezuela).
10 MHz: PPE (Brasil) y LOL (Argentina).
3.3. Estado de la red de sincronizacio´n nacional
Para determinar la viabilidad de implementacio´n de una red nacional de sincronizacio´n en
Colombia, es necesario tener un disen˜o previo a fin de realizar diferentes evaluaciones a nivel
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te´cnico y econo´mico. Para lograr el objetivo, se toma el disen˜o realizado en [2] como trabajo
de tesis de maestr´ıa. Este disen˜o plantea la puesta en operacio´n de una red de sincronizacio´n
de acuerdo a unos requerimientos a nivel de usuario, aplicacio´n, equipos y red, y unas me´tricas
basadas en la robustez y disponibilidad. Una de las principales caracter´ısticas que tiene este
disen˜o es que se realizo´ sobre las redes de telecomunicaciones que existan en su momento,
razo´n por la que no produce un cambio estructural fuerte en las redes y tampoco disminuye
el ancho de banda disponible para el env´ıo de datos de otros servicios; de generarse una
nueva red para la transferencia exclusiva de un patro´n de tiempo, la red se vuelve una red
inoperante y subutilizada. Se debe aclarar que no existe una red nacional de sincronizacio´n
en operacio´n y que las secciones siguientes se basan en el disen˜o que ya se menciono´.
3.3.1. Objetivo de la red de sincronizacio´n
Ofrecer una sen˜al de temporizacio´n es uno de los principales objetivos que tiene la red
nacional de sincronizacio´n; de esta red se puede obtener beneficios adicionales en diferentes
a´mbitos de un pa´ıs, por ejemplo, el sistema de transporte y manejo de itinerarios en un
sistema integrado (metro, tranv´ıa, etc), procesos legales en los que interviene el tiempo
como factor limitador (hora limite de radicacio´n de documentos) y otros relacionados con
la prestacio´n de servicios de telecomunicaciones. En este u´ltimo caso la sincronizacio´n toma
un papel importante para lograr que un servicio mantenga su calidad y por consiguiente un
nivel de satisfaccio´n en el usuario, por esta razo´n, los sistemas deben estar en la capacidad
de eliminar la pe´rdida o repeticio´n de bits en los datos trasmitidos.
3.3.2. Estructura de la red de sincronizacio´n
El disen˜o de la red cuenta con dos subredes que trabajan simulta´neamente con el objetivo
de obtener las condiciones de jerarqu´ıa, redundancia y adaptabilidad necesarias en una red
de sincronizacio´n. Estas dos subredes son la subred de sincronizacio´n SDH y la subred de
sincronizacio´n NTP, tal como se puede observar en la Figura 3-4 . La subred SDH es una
red basada en la fibra o´ptica tendida en el pa´ıs, es decir, mas que una red de sincronizacio´n
es una red de transporte de tra´fico mixto por la que se enviara´ una sen˜al de temporizacio´n.
La red NTP usa el protocolo Network Time Protocol y servidores NTP para el transporte
de la sen˜al de tiempo. Su costo en comparacio´n con la red SDH es ma´s bajo y permite una
mayor masificacio´n del servicio gracias a la reutilizacio´n de las redes basadas en el protocolo
IP. Desde un punto de vista anal´ıtico, el sistema distribuido NTP funciona como una red
jera´rquica de sincronizacio´n do´nde cada subred de servidores, intercambian informacio´n de
actualizacio´n de patrones de tiempo para ajustar la fase y la frecuencia del reloj local [2].
La red se organiza en niveles jera´rquicos llamados estratos (stratum) donde el Stratum 1
corresponde al servidor de tiempo principal alineado con una fuente de referencia de muy
alta fiabilidad, como por ejemplo un reloj ato´mico. Los siguientes niveles o estratos, toman
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Figura 3-4.: Estructura del disen˜o de la red de sincronizacio´n.
su referencia de relojes del nivel anterior o ra´ız (stratum 2 toma la referencia de un stratum
1) y tambie´n de relojes de su mismo nivel; lo anterior permite concluir que entre el estrato
aumenta la exactitud de la sen˜al de tiempo se degrada debido a las distancias y rutas de
sincronizacio´n y a la exactitud de cada uno de los relojes locales.
Por su parte, la red SDH usa la fibra o´ptica como medio de transporte, que le permite alcan-
zar altas velocidades de trasmisio´n a distancias considerables. Sin embargo y de acuerdo a la
descripcio´n del disen˜o de la red en la que se basa el ana´lisis, hace falta tener algunas consid-
eraciones relacionadas con la red de acceso encargada de la conexio´n de los usuarios finales
con el proveedor de servicios, que para este caso ser´ıa el proveedor del servicio de la hora legal.
Como se puede observar en la Figura 3-5, la red nacional necesita tanto de una red de
transporte y una red de acceso. La red de transporte tambie´n conocida como backbone o red
troncal, se basa o es soportada por la fibra o´ptica existente, mientras que la red de acceso
que se adopte depende de factores geogra´ficos, te´cnicos y econo´micos. Las tecnolog´ıas de
acceso ala´mbricas por su parte, son ampliamente usadas gracias al despliegue existente de
cables para soportar servicios como la telefon´ıa cla´sica y la televisio´n. El par de cobre usado
para la telefon´ıa fija (TPBC o PSTN) es una red que solo emplea parte del ancho de banda
disponible, razo´n por la que se han desarrollado nuevas tecnolog´ıas a fin de aprovechar la
capacidad disponible; algunas de estas tecnolog´ıas incluyen DSL o L´ınea de Abonado Digital
(Digital Subscriber Line) y modems de banda vocal. DSL permite la transmisio´n digital de
informacio´n por el par de cobre y se divide en ISDN (Integrated Services Digital Network)
y las tecnolog´ıas xDSL (Digital Subscriber Line) como HDSL, SHDSL y VDSL cuya princi-
pal diferencia es la velocidad de transmisio´n y la cantidad de pares de cobre que emplean,
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Figura 3-5.: Estructura total de la red de sincronizacio´n.
adema´s de no representar significativos cambios en la tecnolog´ıa telefo´nica del proveedor co-
mo ocurre con ISDN. Otra de las tecnolog´ıas de acceso consiste en usar, al igual que en la red
de transporte, fibra o´ptica, hecho que permite un mayor blindaje al ruido electromagne´tico
presente en las instalaciones a las que se desea proveer de un servicio. Las principales config-
uraciones de la fibra o´ptica como red de acceso se denominan FTTx, acro´nimo que significa
Fibra-to-the-x donde x representa el lugar hasta el cual la fibra llegara´; los ma´s importantes
son: FTTH, FTTE, FTTC, FTTB y FTTN que significan Fibra hasta la casa (Home), ar-
mario de distribucio´n (Enclosure), acera (Curb), edificio (Building) y vecindario (Node o
Neighborhood) respectivamente. Por u´ltimo, las redes ele´ctricas tambie´n permiten que un
usuario final pueda disfrutar un servicio gracias a la tecnolog´ıa PLT (Power Line Telecom-
munications) con una ventaja enorme sobre el resto de soluciones: su penetracio´n es ma´s alta.
Vista la diseminacio´n de la hora legal como un servicio y el acceso a este servicio como
un problema, la SIC ha resulto el problema diseminando la hora legal mediante el protocolo
NTP que permite a cualquier equipo con una previa conexio´n a Internet obtener el patro´n de
tiempo. Sin embargo y de acuerdo con investigaciones del grupo GITUN, este no considera
que este me´todo sea el ma´s o´ptimo por los retardos de tiempo que presenta en la diseminacio´n.
3.3.3. Arquitectura de la red de sincronizacio´n
Como se observa en [2], la arquitectura de la red esta dividida de acuerdo con el disen˜o de
las dos subredes encargadas de la sincronizacio´n. Por un lado, la subred SDH permitira´ la
sincronizacio´n de centrales y equipos que utilicen jerarqu´ıa digital sincro´nica conectados a
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trave´s de algu´n nodo de sincronizacio´n. Los nodos se definen de acuerdo con un ana´lisis de
prioridad basado en el uso de cada canal, nu´mero de enlaces a cada nodo y nodos conectados;
al final el autor determino´ que deben existir dos tipos de nodos ubicados como sigue (ver
Figura 3-6):
1. Nodos de referencia primaria ubicados en Bogota´ y Barranquilla.
2. Nodos Stratum 2 en Medell´ın, Cali, Bucaramanga, Pereira y Neiva.
Tanto Bogota´ como Barranquilla son considerados nodos de referencia primaria debido al
nu´mero de enlaces con que cuenta cada uno, y por consiguiente proveen una mayor redun-
dancia y capacidad de contingencia ante posibles o futuros fallos. A lo anterior se le suma
el hecho de la existencia de relojes ato´micos en estas dos ciudades tal como indica el Plan
Nacional de Sincronizacio´n del que se hablo´ en la seccio´n 3.1, adema´s de ser dos nodos que
tradicionalmente esta´n conectados al backbone internacional. La topolog´ıa de la red basada
en fibra o´ptica mostrada en la Figura 3-6 cuenta con dos enlaces microondas (Bogota´-Neiva
y Cali-Neiva) con el objetivo de complementar la red y poder cumplir con el objetivo de
sincronizacio´n en el sur del pa´ıs. La arquitectura supone una red parcialmente distribuida
en varias regiones con nodos maestros y esclavos y enlaces redundantes.
La subred NTP de primer nivel (stratum 1) tiene una topolog´ıa ma´s sencilla que la subred
SDH, en la cual se interconectan 4 nodos (Bogota´, Barranquilla, Medell´ın y Cali) de manera
mutua aumentando la estabilidad y disponibilidad de los elementos de la red. Sin embargo,
solo los nodos Bogota´ y Barranquilla tienen una referencia primaria de modo que los otros
dos nodos necesitan una referencia preferiblemente GPS para que estos a su vez hagan parte
de la subred nacional stratum 1 (ver Figura 3-7). La red NTP Stratum 2 esta´ dividida en
cuatro segmentos en los cuales cada nodo del Stratum 1 difunde su patro´n de tiempo a
otros nodos ubicados en otras ciudades por medio de enlaces de fibra o´ptica, microondas y
satelitales.
Nodo occidente.
Nodo centro.
Nodo norte.
Nodo noroccidente.
A pesar de que esta arquitectura se definio´ en [2], su estructura general como backbone de la
red se mantiene, aunque ha sufrido cambios tales como el aumento en el nu´mero de enlaces
de fibra o´ptica y la implementacio´n de varios anillos DWM sobre las redes SDH. Estos dos
aspectos se tienen en cuenta en la simulacio´n de la red nacional de sincronizacio´n basada en
SDH que corresponde a la Figura 3-6.
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Figura 3-6.: Topolog´ıa Subred de sincronizacio´n basada en SDH [2].
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Figura 3-7.: Topolog´ıa Subred de sincronizacio´n NTP [2].
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3.4. Hora Legal de la Repu´blica de Colombia
En Colombia tal como ocurre en otros pa´ıses, se ha definido un patro´n horario que se extiende
por todo el territorio nacional y que determina la hora del pa´ıs de manera precisa. Este patro´n
de tiempo toma el nombre de Hora Legal y se establecio´ usando como referencia el Tiempo
Universal Coordinado disminuido en cinco horas (UTC -5), coincidiendo con la zona horaria
en la que esta ubicada la capital de la repu´blica.
3.4.1. Marco legal de la hora legal
En el an˜o 1982, el decreto 2707 detalla que la hora legal de Colombia sera´ UTC -5 y que
la SIC la mantendra´ y coordinara´. Una de´cada despue´s, la Superintendencia enfrenta una
reestructuracio´n de acuerdo al decreto presidencial 2153 de 1992 creando el Despacho del
Superintendente Delegado para la Proteccio´n del Consumidor dentro del que esta´ la Divisio´n
de Metrolog´ıa que toma las funciones relacionadas con la hora legal.
En el an˜o 2009 ocurre lo mismo con la SIC y el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo
mediante el decreto 3523 de 2009, modifica su estructura y crea el Despacho del Super-
intendente Delegado para la Proteccio´n del Consumidor y Metrolog´ıa que continua con las
funciones relativas al patro´n de tiempo. Por u´ltimo, en diciembre del an˜o 2011 el mismo min-
isterio rompe la relacio´n existente entre la superintendencia y las funciones de metrolog´ıa
cient´ıfica e industrial, y crea el Instituto Nacional de Metrolog´ıa (INM) adscrito al Ministe-
rio de Comercio, Industria y Turismo tal como ocurre en pa´ıses como Alemania (Physikalish
Technischen Bundesanstalt, PTB), Brasil (Instituto Nacional de Metrolog´ıa, Normalizacio´n
y Calidad Industrial, INMETRO), Me´xico (Centro Nacional de Metrolog´ıa, CENAM), Es-
tado Unidos (National Institute of Standars and Technology, NIST) y Bolivia (Instituto
Bolivariano de Metrolog´ıa, IBMETRO). El instituto entro´ en funcionamiento el 1 de marzo
del an˜o 2012 y se encarga de mantener la hora legal usando las mismas instalaciones que em-
pleaba la SIC, as´ı como tambie´n la difunde usando te´cnicas que se mencionara´n mas adelante.
Este nuevo instituto creado a partir del decreto 4175 de noviembre 3 de 2011, hereda las
funciones que hasta ese momento ten´ıa la SIC con respecto a la hora legal. Este decreto
determina en su art´ıculo 6 las funciones generales del instituto y en particular sen˜ala que el
INM debe “. . . mantener, coordinar y difundir la hora legal de la Repu´blica de Colombia”,
es decir, el INM debe definir las acciones necesarias para lograr mantener y difundir este
patro´n de tiempo. En este sentido, cuando el INM difunde la hora legal que tiene en sus
laboratorios esta´ diseminando un patro´n respaldado legalmente, aun cuando el me´todo que
use para su diseminacio´n agregue retardos.
El protocolo NTP es el me´todo de diseminacio´n que da soporte a la obligacio´n que tiene
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el INM debido a que el servidor NTP esta directamente conectado con el patro´n primario
de cesio con el que cuenta el laboratorio de tiempo y frecuencia encargado de mantener la
hora legal (ver Figura 3-9). La Figura 3-8 muestra la hora legal que ofrece la SIC usando el
protocolo de tiempo NTP.
Figura 3-8.: Portal de la Hora Legal de la SIC.
Al anterior hecho se le suma la directiva No. 0013 de 2005 de la Procuradur´ıa General
de la Nacio´n en donde establece que “. . . las entidades estatales debera´n utilizar medios
informa´ticos que permitan consultar la hora legal de Colombia, de manera pu´blica para
todos los participantes y coordinar con las oficinas de sistemas o su equivalente lo necesario
para que en la pa´gina web de la entidad figure el link hora legal colombiana, en asocio con
la SIC”. Esta directiva confirma el cara´cter de legalidad que tiene la hora que se obtiene
cuando cualquier persona accede a trave´s de un portal estatal debido al enlace que existe
desde aquella entidad estatal con el laboratorio de tiempo y frecuencia mediante el protocolo
NTP .
3.4.2. Beneficios del uso de la hora legal
La hora legal de Colombia es un aspecto nacional al que no se le ha dado la relevancia que
merece dentro de procesos que involucran al tiempo como unidad de medida; puede ser visto
como un servicio oficial del Estado colombiano y un actor determinante en el comercio de
servicios, dirigido a la proteccio´n tanto del consumidor del servicio como del proveedor cuan-
do se usan me´todos e instrumentos de medicio´n que esta´n en armon´ıa con unas exigencias
te´cnicas y jur´ıdicas.
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Algunos de los posibles beneficios de la metrolog´ıa y espec´ıficamente del uso de la hora legal
en servicios de telecomunicaciones son:
Confiabilidad en las mediciones relacionadas al consumo de un servicio.
Proteccio´n al consumidor y uniformidad en las especificaciones de servicios debido a
la definicio´n de unidades de medida.
Oferta de servicios con calidad como producto de una adecuada sincronizacio´n.
Adecuadas transacciones comerciales.
Disminucio´n de los conflictos entre proveedores, derivados del desacuerdo entre registros
de tasacio´n.
Se pueden obtener beneficios en contextos como el transporte (control de itinerarios en rutas
ae´reas y sistemas de metro), procesos pu´blicos en los que la hora determina el cierre de
convocatoria o licitacio´n, control interno de empresas (horarios de trabajo) y transacciones
para comercio en l´ınea.
3.4.3. Laboratorio de tiempo y frecuencia
Figura 3-9.: Esquema Hora Legal de Colombia de la SIC.
En la carrera por mantener, coordinar y diseminar la hora legal, la superintendencia creo el
laboratorio de tiempo y frecuencia ubicado en la ciudad de Bogota´ y que como su nombre
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lo indica maneja magnitudes de tiempo y frecuencia. Para poder mantener la hora legal, el
laboratorio se vale de una serie de equipos que permiten realizar tanto procesos de recep-
cio´n (sen˜al UTC) como de generacio´n de sen˜ales para la calibracio´n de equipos del mismo
laboratorio y equipos externos a e´l. En el esquema mostrado en la Figura 3-9, esta´n plas-
mados los principales equipos con los que cuenta el laboratorio para cumplir sus funciones.
Todo empieza con la sen˜al GPS que se recibe por medio de un receptor GPS proveniente del
Observatorio Naval de los Estados Unidos (USNO) que asegura la trazabilidad. El oscilador
ato´mico de cesio genera una sen˜al de un pulso por segundo (PPS) que se usa para calibrar
los osciladores ato´micos de rubidio (2) y el oscilador de cuarzo y es la sen˜al de entrada del
AOG (Auxiliary Output Generator), equipo capaz de corregir tanto en fase como en error
en frecuencia hasta en partes en 10-19 la sen˜al del reloj primario establecido como referencia
para la escala de tiempo. Luego aparece un switch de distribucio´n (pulse distribution ampli-
fier) que permite dar la sen˜al a un servidor NTP para diseminar la hora legal mediante este
protocolo y al Sistema de Medicio´n de Tiempo GPS de Vista Comu´n (Common View GPS
System) que permite al laboratorio realizar comparaciones en tiempo real de la sen˜al pa-
tro´n de los laboratorios nacionales que pertenecen al Sistema Interamericano de Metrolog´ıa
(SIM). Este u´ltimo equipo fue donado a la SIC por el Instituto Nacional de Esta´ndares y
Tecnolog´ıa (NIST) de E.U. con recursos de la OEA.
Figura 3-10.: Esquemas de la Universidad Nacional de Colombia: UNRadio y GITUN.
Se han desarrollado diferentes tecnolog´ıas con el objetivo de distribuir una sen˜al para la
sincronizacio´n de diferentes procesos; en Colombia la SIC usa u´nicamente el protocolo NTP
como me´todo para difundir la hora legal, sin embargo, la Universidad Nacional de Colombia
toma la sen˜al directamente del laboratorio a trave´s de dos radio enlaces (Figura 3-10) y la
difunde usando la emisora UNRadio en la frecuencia 98.5 F.M.
4. La Hora Legal de Colombia como
patro´n de tiempo en la TMC
En cap´ıtulos anteriores se trato´ la tasacio´n del servicio de TMC y de la sincronizacio´n entre
redes de telecomunicaciones mediante la comparticio´n de un u´nico patro´n de tiempo. En
el caso particular de Colombia este patro´n de tiempo es la Hora Legal mantenida en el
Laboratorio de Tiempo y Frecuencia de la SIC y diseminada por ellos mismos mediante el
protocolo NTP a trave´s de la red Internet y tambie´n a trave´s de la emisora UNRadio. El
protocolo NTP tiene unas caracter´ısticas que ponen en tela de juicio su uso para aplicaciones
como la sincronizacio´n de los elementos de la red de TMC encargadas de las funciones de
tasacio´n del servicio y dema´s funciones que requieran una alta precisio´n. En este cap´ıtulo se
evalu´a la sen˜al de tiempo proveniente del INM a trave´s de Internet (protocolo NTP) frente
a una eventual tasacio´n por segundos de la TMC.
4.1. Tasacio´n y Telefon´ıa Mo´vil Celular en Colombia
Los servicios de telecomunicaciones como la TMC necesitan ser tasados, tarificados y fac-
turados mediante diferentes mecanismos que garanticen y mejoren el bienestar del suscriptor
y la del proveedor a fin de ofertar servicios rentables y de calidad. En Colombia la TMC se
ha convertido en un servicio de alta penetracio´n gracias a factores como la diversificacio´n
tarifaria y a la entrada en operacio´n de nuevos proveedores Mo´viles Virtuales (OMV) que
compiten por alcanzar una mayor participacio´n en el mercado nacional con estrategias difer-
enciadas. La tasacio´n por segundos puede convertirse en una herramienta o estrategia de
estos proveedores para llegar a mercados donde los usuarios tiene perfiles bien definidos
desde el punto de vista econo´mico y social.
4.1.1. Marco regulatorio de la tasacio´n de TMC en Colombia
La accio´n de tasar una conexio´n esta´ ligada a cinco hechos ba´sicos: establecer si se realizo´ la
conexio´n, medir la duracio´n de la comunicacio´n, medir el uso de la comunicacio´n, medir el
ancho de banda de la comunicacio´n y medir la calidad del servicio de la conexio´n. Establecer
si se realizo´ la conexio´n implica asegurar que existio´ un evento tasable (por ejemplo una
llamada fructuosa en un servicio de voz), as´ı como determinar el origen y el destino de la
conexio´n. Medir la duracio´n tiene relacio´n con establecer la hora de inicio y finalizacio´n de la
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conexio´n con base en una cierta unidad de medida (por ejemplo segundos). Medir el uso de
la comunicacio´n se refiere a medir la cantidad de datos cursados (por ejemplo en nu´mero de
bits). Medir el ancho de banda de la comunicacio´n consiste en establecer la capacidad de la
conexio´n (por ejemplo en Kb/s). Medir la calidad del servicio de la conexio´n hace referencia
a establecer un conjunto de para´metros de calidad (por ejemplo midiendo la disponibilidad
del servicio). Por otro lado, la accio´n de tarificar consiste en establecer un precio para una o
varias de las cinco mediciones ya mencionadas y puede incluir una multitud de variables que
hacen el ana´lisis sumamente complejo. Para decirlo en te´rminos sencillos, cualquier even-
to tasable es en principio un evento tarificable, pero la tarificacio´n puede establecerse de
mu´ltiples formas [121]. Para el caso particular de la TMC la variable a medir es la duracio´n
de la comunicacio´n siendo importante la definicio´n de la unidad de tiempo a utilizar; es de
mencionar que en un ambiente de convergencia la TMC migrara´ a la red de datos en la cual
la tasacio´n debe realizarse de acuerdo a variables como el QoS o el ancho de banda.
La tasacio´n de los servicios de telecomunicaciones al igual que la tarificacio´n son un asunto
legislativo que depende de cada pa´ıs, posibilitando as´ı la existencia y definicio´n de mecan-
ismos de tasacio´n y tarifas por parte del estado. En este ambiente el estado puede generar
medidas que le conceden o no el control total sobre estos dos procesos basados en ana´lisis
econo´micos, sociales o pol´ıticos.
Cuando se habla de tasacio´n por segundos es indispensable tener en cuenta que el proceso
de tarificacio´n del servicio tambie´n debe considerar al segundo como unidad mı´nima por la
que se cobrara´ el servicio. Es as´ı que el marco legal relativo a la tasacio´n en segundos en
Colombia se deriva de legislaciones relacionadas con el cobro del servicio, espec´ıficamente la
resolucio´n CRT1 087 de 1997 modificada por la resolucio´n CRT 1250 de 2005.
En las mencionadas resoluciones se plantea que el servicio de TMC en Colombia estara´ sujeto
a uno de los re´gimenes de regulacio´n de la CRC:
1. Re´gimen de Libertad: re´gimen de tarifas mediante el cual los proveedores determi-
nan libremente las tarifas a sus suscriptores y/o usuarios.
2. Re´gimen Vigilado: re´gimen de tarifas mediante el cual los proveedores de teleco-
municaciones determinan libremente las tarifas a sus suscriptores y/o usuarios. Las
tarifas sometidas a este re´gimen debera´n ser registradas en la CRC, sin perjuicio de
otros registros establecidos en la ley.
3. Re´gimen Regulado: re´gimen de tarifas mediante el cual la CRC fija los criterios y
metodolog´ıas con arreglo a los cuales los proveedores de telecomunicaciones determinan
1CRT: Comisio´n de Regulacio´n de Telecomunicaciones. Anterior nombre de la hoy CRC o Comisio´n de
Regulacio´n de Comunicaciones (Ley 1341 de 2009)
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o modifican los precios ma´ximos para los servicios ofrecidos a sus suscriptores y/o
usuarios. Las tarifas sometidas a este re´gimen debera´n ser registradas en la CRT, sin
perjuicio de otros registros establecidos en la ley.
El art´ıculo 5.8.1 de la resolucio´n CRT 087 define que el servicio de TMC estara´ sometido al
re´gimen vigilado y que u´nicamente las llamadas generadas en la Red de Telefon´ıa Pu´blica
Ba´sica Conmutada terminadas en la red mo´vil estara´n sometidas al re´gimen regulado de tar-
ifas. A lo anterior se le suma la Ley 1341 en la que reiteran el re´gimen de TMC pero adema´s
establece que la CRC podra´ regular las tarifas cuando no haya suficiente competencia, se
presente una falla de mercado o la calidad de los servicios ofrecidos no se ajuste a los niveles
exigidos, debie´ndose enfocar la CRC en la regulacio´n de mercados mayoristas.
Con relacio´n a la tasacio´n las resoluciones y otras modificaciones (hasta la Resolucio´n 3497
de 2011), incluyen el concepto y especifican que para la telefon´ıa fija la medicio´n del con-
sumo debe realizarse con un me´todo que permita determinar el consumo real del servicio en
unidades de tiempo no superiores al minuto, tales como Toll Ticketing (TT) y medicio´n de
impulsos de duracio´n menor o igual al minuto a excepcio´n del me´todo Karlsson Modificado.
La tarificacio´n y facturacio´n debera´ realizarse por minuto redondeado, o en segundos de
la llamada completada [24]. Las anteriores funciones son las que ma´s se relacionan con la
tasacio´n de TMC debido a que no existe una medida exclusiva para esta. El re´gimen tarifario
en estas resoluciones define un esquema de fijacio´n de precios ma´ximo en minutos de manera
que la TMC se debe acoger a este disposicio´n y tasar y cobrar por el servicio en minutos.
4.1.2. Tasacio´n de TMC en otros pa´ıses
En algunos pa´ıses la tasacio´n por segundos es una exigencia impuesta por los entes encarga-
dos de la regulacio´n de las telecomunicaciones (como los ministerios), mientras que en otros
pa´ıses este es un asunto que depende exclusivamente de los proveedores del servicio quienes
optan por tasar, tarificar y facturar en segundos con el objetivo de obtener una mayor par-
ticipacio´n en el mercado.
Me´jico es uno de los pa´ıses que ha optado por imponer la tasacio´n por segundos mediante
una reforma a la Ley Federal de Telecomunicaciones (6 de octubre de 2011) en la que se
afirma que las concesiones de redes pu´blicas de telecomunicaciones que ofrezcan servicios
tarifados con base en el tiempo de la comunicacio´n medira´n y cobrara´n dichos servicios con
una medida igual al segundo. Otro caso latinoamericano es Peru´ a trave´s de OSIPTEL (Or-
ganismo Supervisor de Inversio´n Privada en Telecomunicaciones) que mediante Resolucio´n
No 019-96-CD/OSIPTEL publicada en el diario oficial con fecha 29 de agosto de 1999, se
establecio´ que las tarifas por minuto de las llamadas telefo´nicas originadas por los usuarios
del servicio mo´vil, se aplicara´n considerando que el tiempo de duracio´n de las llamadas se
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mide en segundos, y se prohibio´ a las empresas el redondear al minuto cada llamada que
realicen sus usuarios.
En Bolivia y Brasil tambie´n se ha establecido el segundo como unidad mı´nima de tasacio´n. En
el primero mediante el Decreto Supremo N◦ 28994 se modifica el Art´ıculo 140 del Reglamento
de las Telecomunicaciones aprobado por el Decreto Supremo N◦ 24132 de 27 de septiembre
de 1995, obligando as´ı a los proveedores de servicios ba´sicos de telecomunicaciones facturados
por tiempo de consumo o por pulso de duracio´n limitada a tasar, tarificar y facturar por el
tiempo efectivo de la comunicacio´n y con fraccionamiento al segundo, no estando permitido
ningu´n tipo de redondeo, salvo imposibilidad te´cnica verificada por la Superintendencia de
Telecomunicaciones. Brasil cuenta con un reglamento Reglamento del Servicio Mo´vil Person-
al o SMP (del portugue´s Regulamento de Servic¸o Mo´vel Pessoal) en el que los proveedores
deben ofrecer servicios ba´sicos donde la unidad de tiempo de tarificacio´n (y facturacio´n)
es seis segundos, un tiempo inicial de tasacio´n de 30 segundos y la definicio´n de que una
llamada facturada es aquella que tiene una duracio´n mayor a tres segundos.
Por u´ltimo, otro de los pa´ıses de la regio´n que ha adelantado acciones en defensa de los
consumidores ha sido Ecuador. La ley Orga´nica de Defensa del Consumidor de esta pa´ıs
en su art´ıculo 91 menciona que los proveedores de servicios de telefon´ıa fija o mo´vil celular
deben facturar en tiempo real y bajo ningu´n concepto usar el redondeo de tarifas.
En la regio´n prevalecen los estados que no han interferido en la definicio´n del segundo
como unidad de medida de tasacio´n para el servicio de TMC. Chile, Honduras, El Salvador
y Guatemala son algunos de los pa´ıses en los que la iniciativa ha sido adquirida por los
proveedores. En Chile la Ley General de Telecomunicaciones (Ley 18.168) permite que las
tarifas de los servicios sean establecidas libremente o mediante acuerdo entre las partes, por
lo que el minuto sigue siendo considerado una medida legal. Algunos proveedores como Claro
en Chile y Millicom International Cellular (Tigo) en Guatemala ofrecen planes con tarifas
medidas en segundos gracias a la legislacio´n y como estrategia de mercado. La Tabla 4-1
muestra lo sucedido en 9 pa´ıses adema´s de la Unio´n Europea.
Tabla 4-1.: Estado de la tasacio´n a nivel internacional
Pa´ıs
Existe regu-
lacio´n?
Medida y/o situacio´n de proveedores
Unio´n Europea Si
Reglamento (CE) N◦717/2007 y Modificacio´n por
Reglamento (CE) N◦544/2009. La tarificacio´n del
servicio de roaming debe ser en segundos y la
tasacio´n se debe hacer en segundos contados a par-
tir de los primeros 30 segundos.
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Pa´ıs
Existe regu-
lacio´n?
Medida y/o situacio´n de proveedores
Portugal Si
La pra´ctica ma´s comu´n ha sido la tasacio´n por
segundo o en bloques de 10, 20 o 30 segundos. En el
Decreto-Ley 27/2008 se establecio´ que se considera
engan˜oso el redondeo del precio al alza [122].
Australia No
Los proveedores australianos ofrecen precios por
segundo. Sin embargos, varios se han cambiado a
precios por minuto recientemente, y los que no lo
han hecho tienen planes de hacerlo en el futuro. El
tiempo inicial de tasacio´n es de 30 segundos [122].
India No
TRAI (Telecom Regulatory Authority of India) en
abril de 2012 planteo´ una nueva orden tarifaria,
por lo que es obligatorio que cada prveedor ofrezca
por lo menos un plan tasado en segundos tanto
para prepago como para pospago.
Suda´frica No
Los proveedores en Suda´frica ofrecen tarifas por
segundo como resultado de la competencia [122].
Me´jico Si
Obliga a los proveedores a tasar por segundos des-
de la modificacio´n a la Ley Federal de Telecomu-
nicaciones en octubre del an˜o 2011.
Peru´ Si
Mediante Resolucio´n No 019-96-CD/OSIPTEL
proh´ıben la tasacio´n por minutos redondeado.
Bolivia Si
. Decreto Supremo N◦ 24132 de 1995 obliga a los
proveedores de servicios ba´sicos de telecomunica-
ciones facturados por tiempo de consumo a tasar,
facturar y tarificar por el tiempo efectivo de la co-
municacio´n.
Brasil Si
Reglamento del Servicio Mo´vil Personal o SMP
define la unidad de tiempo de tarificacio´n y fac-
turacio´n es seis segundos.
Ecuador Si
La ley Orga´nica de Defensa del Consumidor es-
tablece que la telefon´ıa fija y mo´vil celular deben
facturar en tiempo real.
4.1.3. Duracio´n de una llamada telefo´nica en TMC
Como ya se menciono´, la penetracio´n de la telefon´ıa mo´vil celular en Colombia ha superado
la barrera del 100 % generando as´ı un incremento en la demanda y que a su vez represen-
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ta una mejora en los ingresos que obtienen los proveedores. El anterior hecho surge como
consecuencia del aumento del nu´mero total de minutos consumidos por los suscriptores con
diferentes perfiles y ha´bitos de consumo; en la tabla 4-2 se puede observar como se presenta
un crecimiento trimestral continuo en el nu´mero total de minutos de ocupacio´n del canal de
voz, a excepcio´n del primer trimestre de 2011 (1T-20112) donde presento´ una reduccio´n del
1 % en comparacio´n a lo courrido en el segundo semestre del an˜o 2010 donde crecio´ un 10 %.
Tabla 4-2.: Duracio´n promedio de una llamada TMC en Colombia [7] [8] [9] [10] [11] [12].
1T-2010 2T-2010 3T-2010 4T-2010
Duracio´n prome-
dio (minutos)
1.19 1.21 1.22 1.21
Total minutos de
ocupacio´n
39.510.689.233 43.430.989.610 43.944.533.644 45.605.543.515
Duracio´n prome-
dio (segundos)
71.4 72.6 73.2 72.6
1T-2011 2T-2011 3T-2011 4T-2011
Duracio´n prome-
dio (minutos)
1.23 1.23 1.24 1.23
Total minutos de
ocupacio´n
45.261.418.800 47.438.854.516 49.966.430.150 51.584.498.592
Duracio´n prome-
dio (segundos)
73.8 73.8 74.4 73.8
La duracio´n de una llamada de voz es una variable estudiada por mucho autores que pre-
tenden describir el comportamiento que tiene a trave´s del tiempo y asi poder usar los
para´metros que la describen para el ana´lisis, disen˜o y simulacio´n de sistemas. En Colom-
bia la duracio´n de una llamada TMC de acuerdo a los informes del Ministerio TIC, var´ıa
trimestralmente (tabla 4-2), aunque durante los dos an˜os observados se puede concluir que
el promedio de una llamada es de 1.22 minutos o 73.2 segundos.
Los sistemas de telefon´ıa mo´vil han heredado de la telefon´ıa fija la funcio´n de densidad de
probabilidad exponencial decreciente para la estimacio´n del comportamiento de la duracio´n
de una llamada, de acuerdo a la fo´rmula 4-1, donde α es la duracio´n promedio de una llamada
despue´s de un estudio del mercado.
f (x) =
1
α
e(−
x
α) (4-1)
2T: trimestre, as´ı 1T-2010 corresponde al primer trimestre del an˜o 2010.
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A pesar de su extensivo uso, existen algunos enfoques emp´ıricos para telefon´ıa fija y mo´vil
que concluyen que la distribucio´n lognormal (tambie´n log-normal) se ajusta de una manera
mas real y mejor que FDPs (Funcio´n de Densidad de Probabilidad) como la exponencial o
Erlang [123][124][125][126]. En [127] el autor determina que la FDP lognormal describe mejor
la duracio´n de una llamada gracias a la aplicacio´n de la divergencia de Kullback-Leibler en
la que se calculan medidas de similitud y diferencia luego de comparar los resultados de la
FDP lognormal y otras funciones de densidad partiendo de valores obtenidos en una central
de conmutacio´n mo´vil GSM. La fo´rmula 4-2 corresponde a la FDP lognormal.
f (x) =
1
σx
√
2pi
e−
1
2(
lnx−µ
σ )
2
(4-2)
donde:
µ: valor medio de la duracio´n de llamadas
σ: desviacio´n esta´ndar
Los valores mencionados anteriormente se pueden obtener a partir de los datos que reflejan
la duracio´n de las llamadas (muestras de una central de conmutacio´n mo´vil) y que hacen
parte de una muestra obtenida, por ejemplo, a una tasa de muestreo variable. El valor de µ
es el logaritmo natural del α de la FDP exponencial, mientras que σ debe ser calculado de
acuerdo a 4-3.
σ =
√√√√ 1
N − 1
N∑
i=1
(xi − x)2 (4-3)
donde:
x: promedio o media aritme´tica de la muestra
xi: valor i de la muestra
N : taman˜o de la muestra
A pesar de los datos ofrecidos por el Ministerio TIC, no es posible calcular el valor de σ de-
bido a que son muy pocos datos y esta´n demasiado cerca de la media aritme´tica alterando los
resultados, sin embargo, en [128] los autores obtienen una muestra de 29596 llamadas y una
desviacio´n esta´ndar σ = 1,4. La figura 4-1 representa las dos FDPs empleadas para describir
el comportamiento temporal de una llamada de telefon´ıa cuando α = 73,2, µ = 4,2932 y
σ = 1,4.
En la seccio´n 4.1.1 se menciona el marco regulatorio que posibilita a los proveedores de
TMC a cobrar el servicio en unidades iguales al minuto redondeado, sin embargo, no todas
las llamadas realizadas por los suscriptores tienen una duracio´n igual a unidades enteras
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Figura 4-1.: Funciones de densidad de probabilidad para la duracio´n de una llamada.
de minutos. Una forma de comprobar la anterior afirmacio´n, es mediante el ca´lculo de la
probabilidad de que la duracio´n de una llamada sea inferior a un minuto. Dado lo anterior
y asumiendo una FDP lognormal, se debe hacer un cambio de variable de la forma Z =
(ln(X)− µ)/σ donde X es el evento cuando una llamada es menor a 60 segundos (X ≤ 59):
P (X ≤ 59) = P
(
Z ≤ ln(59)− µ
σ
)
= P (Z ≤ −0,154) = 0,4404 (4-4)
Esto quiere decir que el 44 % de las llamadas de TMC realizadas en Colombia tienen una
duracio´n inferior al minuto, y que adema´s a la misma cantidad porcentual se le esta´ cobrando
el servicio de acuerdo a un consumo que no ha ocurrido. La probabilidad de que una llamada
termine en un minuto exacto se puede obtener de 4-5.
P (59 ≤ X ≤ 61) = P
(
ln(59)− µ
σ
≤ X ≤ ln(61)− µ
σ
)
= P (Z ≤ −0,13)−P (Z ≤ −0,154)
P (59 ≤ X ≤ 61) = 0,4483− 0,4404 = 0,0079 (4-5)
Con relacio´n al resultado de 4-5 se puede decir que existe la probabilidad de que el 0,79 % de
las llamadas terminen con una duracio´n igual al minuto, o tambie´n se puede inferir que cada
126 llamadas se puede producir una llamada que terminara´ exactamente a los 60 segundos.
Un ana´lisis similar se puede realizar teniendo en cuenta que la duracio´n promedio es 73,2
segundos y esta´ ubicada entre 60 y 120 segundos.
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P (61 ≤ X ≤ 119) = P (−0,1302 ≤ Z ≤ 0,3471) = 0,1848 (4-6)
P (119 ≤ X ≤ 121) = P (0,3471 ≤ Z ≤ 0,3590) = 0,0038 (4-7)
De 4-6 resulta que el 18,48 % de las llamadas tienen una duracio´n que supera al minuto pero
no los dos minutos y por consiguien es una cifra ma´s que se suma al hecho del cobro por
tiempo de servicio jamas consumido cuando tan solo el 0,38 % (ver ca´lculo de 4-7) de las
llamas puede terminar con una duracio´n de dos minutos exactos.
Los datos obtenidos en este apartado confirman que de acuerdo con las medidas generadas
tanto por el Ministerio TIC y por la CRC (Comisio´n de Regulacio´n de Comunicaciones),
los proveedores del servicio de TMC cobran el servicio en una cantidad entera de minutos
perjudicando a un alto porcentaje de suscriptores. La tasacio´n, tarificacio´n y facturacio´n en
segundos son una alternativa que garantizar´ıa armon´ıa con la legislacio´n que existe sobre la
proteccio´n del consumidor.
4.2. Protocolo de sincronizacio´n NTP
El protocolo NTP fue presentado por David L. Mills en 1985 y es un esta´ndar ampliamente
aceptado para la sincronizacio´n de relojes sobre Internet [3]. Su principal funcio´n es man-
tener sincronizados equipos informa´ticos conectados a una red con acceso a Internet por la
que accede a servidores de una mayor jerarqu´ıa denominada Stratum. Un servidor primario
esta conectado directamente a una fuente de referencia de alta precisio´n como por ejemp-
lo un reloj ato´mico, mientras que un servidor secundario esta´ enlazado con un servidor de
mayor jerarqu´ıa al igual que otros clientes de la red. La diferencia entre el servidor primario
y secundario radica en la precisio´n de cada uno.
En la Figura 4-2 se aprecia la organizacio´n de una red NTP con tres estratos y seis servi-
dores. La conexio´n entre cada servidor es un enlace activo y esta´ representado por la linea
de mayor grosor, mientras que las conexiones con l´ıneas de menor grosor son enlaces de
sincronizacio´n de backup y funcionan una vez hayan ocurrido fallas en los enlaces activos.
NTP fue construido sobre el protocolo UDP (User Datagram Protocol) y usa el puerto 123
para el transporte de datos (desde la tercera versio´n hasta la cuarta o u´ltima versio´n). La
principal diferencia entre las u´ltimas dos versiones radica en una variacio´n en la cabecera
para poder soportar IPv6. El funcionamiento del protocolo consiste en el env´ıo de mensajes
con marcas de tiempo o timestamps con informacio´n relativa a la hora del sistema local y el
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Figura 4-2.: Red de sincronizacio´n NTP.
servidor o referencia externa de reloj.
En total son 4 timestamps los que se establecen en el proceso de la sincronizacio´n denotados
por T1, T2, T3 y T4 (ver Tabla 4-3 y Figura 4-3), de los cuales tres son transmitidos en un
mensaje NTP, mientras que el timestamp faltante se calcula una vez ha llegado el mensaje
NTP. Como resultado, tanto el servidor como el cliente pueden calcular independientemente
el retraso de ida y vuelta (o roundtrip delay) y el offset instanta´neo usando el mensaje NTP
[129]. El roundtrip delay da una medida del tiempo de transito de un mensaje a un servidor
de tiempo en particular dando la capacidad al cliente de llegar a la referencia (reloj del
servidor) en un momento determinado. El offset instanta´neo es la cantidad de tiempo que el
reloj del cliente necesita ajustar para coincidir con el reloj del servidor [130].
Tabla 4-3.: Definicio´n de los timestamps [3].
Nombre Marca de Tiempo Descripcio´n
Originate Timestamp T1 Hora de env´ıo de la solicitud por
parte del cliente
Receive Timestamp T2 Hora de recepcio´n de la solicitud
en el servidor
Transmit Timestamp T3 Hora de envio de la respuesta por
parte del servidor
Reference Timestamp T4 Hora de recepcio´n de la respuesta
en el cliente
Los timestamps son usados de acuerdo a las formulas 4-8 y 4-9 para calcular el retraso de
ida y vuelta δ y el offset θ respectivamente [131].
4.2 Protocolo de sincronizacio´n NTP 85
δ = (T4− T1)− (T3− T2) (4-8)
θ =
(T2− T1) + (T3− T4)
2
(4-9)
Figura 4-3.: Generacio´n de Timestamps.
El offset no es ma´s que la diferencia que existe entre el reloj local y el reloj del servidor
de mayor stratum y por ende es el cambio o ajuste que debe realizar el reloj cliente para
parecerse ma´s al reloj de referencia. Estas dos me´tricas son de utilidad debido a que permite
saber si la sincronizacio´n con el patro´n de tiempo diseminado por un servidor NTP es u´til y
suficiente para la aplicacio´n que se requiere.
4.2.1. Servidor NTP de la Superintendencia de Industria y Comercio
El nu´mero de servidores de tiempo NTP var´ıa de acuerdo a los pa´ıses y a las instituciones
encargadas de diseminar y mantener el patro´n de tiempo. En el caso de Colombia la SIC
tiene cuatro URLs por las cuales se puede obtener el patro´n de tiempo y estas son:
horalegal.sic.gov.co
horalegal1.sic.gov.co
horalegal2.sic.gov.co
horalegal3.sic.gov.co
w32tm es una herramienta para la configuracio´n del reloj de equipos que cuentan con un
sistema operativo de Microsoft Windows (algunas versiones) adema´s de ser u´til tambie´n para
el diagno´stico de problemas con los servidores de tiempo. Su uso se fundamente principal-
mente en lineas de comando aplicables desde MS-DOS con el fin de configurar, supervisar
y/o solucionar problemas con el servicio de hora de windows. Su sintaxis principal es:
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w32tm < /parametro >< /parametro2 >
donde /parametro y /paramatro2 son reemplazados de acuerdo a una lista definida por Mi-
crosoft en la que cada elemento ejecuta una funcionalidad diferente. Por ejemplo, /parametro
puede ser reemplazado por /config para ajustar la configuracio´n de tiempo del equipo local
o por /resync que indica que el equipo debe volver a sincronizar su reloj lo antes posible.
Existen dos causales de perdida de la precisio´n de la hora cuando se usa un servidor NTP: la
primera es la conexio´n a Internet con la que cuenta el equipo que se sincronizara´, y segundo es
la estabilidad del reloj local. Una forma de evaluar estas dos pe´rdidas de precisio´n es medir el
offset entre un equipo local y un servidor de tiempo durante un lapso de tiempo considerable
empleando las ventajas que brinda w32tm. En este caso la sintaxis que se emplea es:
w32tm /stripchart /computer : horalegal.sic.gov.co /samples : 10 /period : 1 /dataonly
donde: /stripchart muestra un gra´fico de barras del desplazamiento entre el equipo local y
el equipo especificado en /computer, /samples corresponde al nu´mero de muestras tomadas
cada cantidad de tiempo expresada en segundos mediante /period, y por u´ltimo /dataonly
muestra los datos medidos sin gra´ficos. Luego de ejecutar esta l´ınea en MS-DOS se tiene lo
mostrado en la Figura 4-4.
Figura 4-4.: Ejecucio´n del comando /stripchart.
4.2.1.1. Influencia de la conexio´n de Internet en sincronizacio´n por NTP
La SIC en su portal de la Hora Legal de Colombia aclara que: “La exactitud del tiempo que
se visualiza depende de las caracter´ısticas de su equipo y la comunicacio´n de Internet que se
encuentra instalada en su computador”, de manera que la sincronizacio´n con este patro´n de
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tiempo esta limitado a la variable conexio´n a Internet y por esta razo´n puede dejar de ser
una buena alternativa de sincronizacio´n en aplicaciones como la tasacio´n donde la generacio´n
de marcas de tiempo es crucial.
Una de las herramientas que hace evidente este efecto es w32tm luego de ser aplicado en
diferentes equipos de computo con diferentes caracter´ısticas y conexiones de Internet. Los
resultados que se obtienen evidencian la importancia de la variable conexio´n a Internet
tomada en diferentes lugares del pa´ıs:
1. La primera prueba se realizo´ sobre un equipo de computo ubicado en las instalaciones
de GITUN con una conexio´n fija a Internet suministrada por la Universidad Nacional
de Colombia - Sede Bogota´. La comparacio´n se hace entre su reloj y la Hora Legal de
Colombia con URL horalegal.sic.gov.co o IP 201.234.79.113 a fin de observar el offset
entre los dos y la dispersio´n que alcanza la sen˜al de tiempo.
Figura 4-5.: Offset medido entre GITUN (sin sincronizacio´n) y Hora Legal SIC.
En primera instancia se puede comparar el reloj de este equipo con la informacio´n que
ofrece la SIC cuando el equipo local au´n no ha sido sincronizado, es decir, se mide la
diferencia que existe entre el equipo de GITUN sin realizar cambios en su reloj y la
SIC. La Figura 4-5 muestra los resultados obtenidos despue´s de observar las dos partes
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(GITUN y SIC) durante 85.257 segundos (nu´mero de muestras) empezando el d´ıa 1 a
las 12:49:28 horas y terminando al otro d´ıa (d´ıa 2) a las 14:26:51 horas.
En la Figura 4-5 se puede observar el efecto de la conexio´n de Internet. Por un lado, es
posible notar que las muestras entre las 00:48:24 y las 06:25:04 horas (datos entre los
40 y 60 mil segundos) tienen una dispersio´n menor al resto de horas del d´ıa debido a
que durante esas horas la red de la Universidad Nacional de Colombia no presenta gran
demanda por parte de los miembros de e´sta, mientras que en horas como las 11:59:13
y las 15:52:32 se presentan unos picos como efecto contrario a lo sucedido en horas de
la madrugada.
La dispersio´n de acuerdo a la Figura 4-5 var´ıa entonces dependiendo de la carga con
la que cuenta la red a la cual el sistema de computo esta´ conectado. Algunas de las
dispersiones, como se puede observar en la Tabla 4-4, alcanzan valores altos como
400ms o 0,4s o valores mas pequen˜os de 11ms que pueden perjudicar la tasacio´n cada
vez que el offset y la dispersio´n sean iguales o superiores a un segundo.
Tabla 4-4.: Dispersiones entre valores consecutivos de offset GITUN.
Hora 1 Offset 1 Hora 2 Offset 2 Dispersio´n (s) Dispersio´n (ms)
13:56:46 -17.5271638 13:56:47 -17.4237659 0.1033979 103.3979
19:16:47 -17.4166205 19:16:48 -17.4815022 0.0648817 64.8817
03:36:46 -17.414593 03:36:47 -17.4033519 0.0112411 11.2411
13:57:18 -17.3330601 13:57:19 -17.3445975 0.0115374 11.5374
11:59:23 -17.821033 13:03:27 -17.347395 0.473638 473.638
2. Otra prueba se realizo´ con los mismos procedimientos (empleando la herramienta
w32tm) sobre un equipo de computo ubicado en la ciudad de Pasto con conexio´n
fija a Internet al cual nos referiremos en adelante como PC-1. Las horas de inicio y fin
de la prueba son 08:15:41 (d´ıa 1) y 09:23:16 (d´ıa 2) respectivamente, para un total de
86.320 muestras. Los resultados se muestran en la Figura 4-6.
Tal como ocurrio´ con el caso anterior, los offset medidos en altas horas de la noche y la
madrugada son menores a los obtenidos en cualquier hora del d´ıa, por ejemplo, entre
las 22:49:02 y las 04:38:39 horas (datos entre las 50000 y 70000 muestras) la desviacio´n
esta´ndar del offset es de 32ms mientras que entre las 11:11:02 y las 17:00:37 (entre
10000 y 30000) es de 38ms. Nuevamente se puede concluir que existe una notable
influencia de la conexio´n a Internet en el env´ıo de un patro´n de tiempo como es la hora
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Figura 4-6.: Offset medido entre PC-1 (sin sincronizacio´n) y Hora Legal SIC.
legal. A lo anterior se le suma el hecho de que en algunos momentos la diferencia de
offset entre dos segundos consecutivos es alta influyendo nuevamente en la aplicacio´n
sincronizada con este patro´n de tiempo (ver Tabla 4-5).
Tabla 4-5.: Dispersiones entre valores consecutivos de offset PC-1.
Hora 1 Offset 1 Hora 2 Offset 2 Dispersio´n (s) Dispersio´n (ms)
14:08:30 0.2659507 14:08:31 0.1520236 0.1139271 113.9271
19:15:45 0.2360317 19:15:46 0.1822914 0.0537403 53.7403
03:45:59 0.4423171 03:46:00 0.4236096 0.0187075 18.7075
19:05:44 0.6382939 19:05:45 0.261043 0.3772509 377.2509
4.2.1.2. Influencia del equipo que se sincronizara´ con NTP
El reloj local es un conjunto de componentes de hardware y software utilizados para proveer
informacio´n exacta, estable y fiable sobre la hora del d´ıa al sistema operativo y a sus clientes
[132]. El reloj contiene un oscilador y un registro que se incrementa ante los cambios del
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oscilador (tick). Debido a la imprecisio´n del oscilador, los cambios de temperatura, y el en-
vejecimiento, el hardware de un reloj se desv´ıa con respecto al tiempo real a una velocidad
de desviacio´n que indica la cantidad de segundos que se desv´ıa el reloj por unidad de tiempo,
es decir, por segundos [133].
Figura 4-7.: Forma del Offset en el reloj esclavo [3].
La velocidad de desviacio´n del reloj local o esclavo corresponde a la pendiente de la recta
obtenida despue´s del ca´lculo del offset en el mismo, y adema´s, e´sta pendiente brinda infor-
macio´n de si el reloj esclavo es ma´s lento o ma´s ra´pido que el reloj maestro (ver Figura
4-7). La pendiente de dicha recta se puede obtener haciendo uso del Me´todo de Mı´nimos
Cuadrados sobre los resultados que se obtienen de la fo´rmula 4-9. En [3] el autor propone un
modelo matema´tico para calcular la velocidad de desviacio´n, partiendo de la existencia de n
muestras (t1, θ1), (t2, θ2), ..., (tn, θn) donde θi es el offset instanta´neo en el tiempo local ti o
tiempo en el que se recibe el i-e´simo timestamp, y de la ecuacio´n de la recta de la forma:
y = b0 + b1x (4-10)
donde despue´s de un ana´lisis con mı´nimos cuadrados para obtener b0 y b1 se tiene:
b1 =
n∑
i=1
(
ti −X
) (
θi − Y
)
n∑
i=1
(
ti −X
)2 (4-11)
b0 = Y − b1X (4-12)
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con:
X =
1
n
n∑
i=1
ti (4-13)
Y =
1
n
n∑
i=1
θi (4-14)
Una forma de comprobar los resultados de las fo´rmulas anteriores son las herramientas
fittype y fit de MATLAB R© capaces de entregar los valores de b1 y b0 a partir de dos
vectores de entrada que corresponden a los valores de ti y θi. A continuacio´n se presentan
los resultados tanto con las fo´rmulas como con las funciones de MATLAB R© para los datos
obtenidos en los escenarios de la seccio´n 4.2.1.1.
1. En la Figura 4-5 se puede observar un comportamiento creciente por parte del offset
indicando que el reloj local de la computadora de GITUN es ma´s lento que el reloj
maestro de la SIC. En este caso se cuenta con 85.257 muestras de offset para calcular
la ecuacio´n de la recta como principal objetivo de este apartado.
Aplicando las fo´rmulas 4-11, 4-12, 4-13 y 4-14 y con la ayuda de MATLAB R© (ver
Anexo B) se define la ecuacio´n de la recta de acuerdo a la ecuacio´n 4-15 y se concluye
que por cada segundo que trascurre en el reloj local, e´ste se aleja 1,7103 ∗ 10−6 o 1,71
microsegundos con respecto al reloj de referencia.
y = −17,5243 + 1,7103 ∗ 10−6x (4-15)
En la Figura 4-8 se puede apreciar la recta con ecuacio´n 4-15 y la diferencia que existe
entre e´sta y los datos observados.
Utilizando las herramientas y funciones que brinda MATLAB R© es posible encontrar la
ecuacio´n de la recta teniendo unas consideraciones adicionales. En primer lugar, algunos
datos obtenidos tienen valores extremos que son poco frecuentes con relacio´n al resto
de datos por lo que son llamados valores at´ıpicos. En segundo lugar la sensibilidad
a los valores at´ıpicos de los mininos cuadrados tienen gran influencia en el ajuste
puesto que el cuadrado de los residuos aumenta los efectos de estos datos extremos.
Por u´ltimo, la forma en la que se puede minimizar esta influencia es usando regresio´n
de mininos cuadrados robusta. En este orden de ideas y ante los resultados obtenidos
anteriormente, es necesario realizar un mejor ca´lculo de los para´metros de la recta
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Figura 4-8.: Velocidad de desviacio´n del reloj local (GITUN).
para as´ı observar el efecto de la desviacio´n del reloj local mediante funciones propias
de MATLAB R©.
Las funciones fittype y fit permiten obtener la ecuacio´n de la recta en tres escenarios:
todos los datos se tienen en cuenta, eliminacio´n de los valores at´ıpicos y definicio´n de
pesos ma´s bajos a valores que esta´n ma´s lejanos de la recta de ajuste (estimacio´n ro-
busta). El co´digo generado en MATLAB R© (Anexo B) cuando se consideran diferentes
me´todos de aproximacio´n o estimacio´n, da como resultado los valores de la Tabla 4-6
de la cual se puede concluir que la pendiente se ve afectada directamente con el cambio
de me´todo aumentando as´ı la velocidad de desviacio´n del reloj local. Por otro lado en
la Tabla 4-7, se evalu´a el me´todo de eliminacio´n de algunos datos distantes de acuerdo
a la desviacio´n de los mismos, es decir, se define un rango equivalente a una cantidad
de veces la desviacio´n ya calculada y los datos que esta´n por fuera de este rango no se
tienen en cuenta a la hora de realizar los ca´lculos; a medida que el rango aumenta se
tienen en cuenta ma´s datos y por esto la pendiente de la recta disminuye su inclinacio´n
o valor y es comprensible debido a que la inclusio´n de ma´s datos at´ıpicos perjudican
el resultado final.
La mejor aproximacio´n se obtiene con el me´todo de asignacio´n de pesos diferenciados
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Tabla 4-6.: Mı´nimos cuadrados con diferentes
consideraciones.
Ecuacio´n: y = b0 + b1x
b1 b0
Todos los datos 1,877 ∗ 10−6 -17.53
Eliminacio´n 2,153 ∗ 10−6 -17.53
Pesos diferenciados 2,328 ∗ 10−6 -17.53
Tabla 4-7.: Estimacio´n con elim-
inacio´n de datos.
b1 b0
σ 2,153 ∗ 10−6 -17.53
1,5σ 2,118 ∗ 10−6 -17.53
4σ 1,9 ∗ 10−6 -17.53
tal como se aprecia en la Figura 4-9, donde la recta de color amarillo se alinea mejor
con la tendencia de los datos obtenidos en GITUN. Esto quiere decir que la mejor ve-
locidad de desviacio´n estimada es de 2,328 ∗ 10−6 o en otras palabras, quiere decir que
por cada segundo que transcurre en el reloj local, e´ste se desv´ıa 2,328 microsegundos
(2,328µs).
Un adelanto de un segundo en el reloj local se produce cada 429.642,8 segundos equiv-
alente a 4,9727 ≈ 5 dias. Debe aclararse que la velocidad de desviacio´n de un reloj
esta´ asociada a factores como el envejecimiento de los elementos de hardware y la tem-
peratura en la que se encuentran.
En la Figura 4-9 los valores de offset esta´n de color negro y los valores eliminados
(para el segundo me´todo) tienen un color azul.
2. Los datos observados en PC-1 tiene caracter´ısticas similares con los resultados de
GITUN, pero existe una diferencia y es la ausencia de una cantidad elevada de valores
at´ıpicos (ver Figuras 4-5 y 4-6), lo que implica que el ca´lculo de la pendiente de la
recta que describa la velocidad de desviacio´n arroje valores mas cercanos a la realidad.
Tabla 4-8.: Estimaciones de la recta para PC-1.
Me´todo b1 b0
Aplicacio´n Fo´rmulas 5,7268 ∗ 10−6 0,0424
Todos los datos 5,7209 ∗ 10−6 0,0427
Eliminacio´n de datos 5,7202 ∗ 10−6 0,0427
Pesos diferenciados 5,7537 ∗ 10−6 0,0389
La Tabla 4-8 resume los ca´lculos para el reloj de PC-1. Es posible notar la similitud
de los resultados finales debido a los pocos valores at´ıpicos presentes en las muestras.
Basados en estos resultados se tiene que la velocidad de desviacio´n del reloj es de
5,72µs por lo que e´ste se adelanta un segundo cada 2,02 dias. La similitud de los
ca´lculos tambie´n se puede notar en la Figura 4-10.
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Figura 4-9.: Aproximacio´n de la recta con diferentes me´todos en GITUN.
4.2.1.3. Efecto de la sincronizacio´n con la Hora Legal a trave´s de un servidor NTP
En las secciones anteriores (ir a 4.2.1.1 y 4.2.1.2) se identificaron los principales factores que
intervienen en el adecuado funcionamiento de un reloj sincronizado mediante un servidor de
tiempo NTP. Por un lado, una buena conexio´n a Internet garantiza que los datos enviados
por el servidor NTP tengan el menor retardo posible cuando lleguen al cliente que as´ı lo
requiere, mientras que las caracter´ısticas del equipo local, espec´ıficamente el reloj, influye en
la desviacio´n que e´ste tendra´ con respecto al reloj maestro.
La sincronizacio´n de equipos de computo mediante el protocolo NTP es posible gracias a
programas de libre acceso como SymmTime de Symmetricom o el paquete de software NTP
proporcionado por la empresa Meinberg. SymmTime es una utilidad para escritorio de gran
acogida en el mundo gracias a su facilidad de manejo e instalacio´n y la posibilidad que brin-
da a los usuarios de ver la hora de varios lugares del mundo con una sencilla configuracio´n;
este es el software recomendado por la SIC para sincronizar equipos a trave´s de su conjunto
de servidores de tiempo NTP. El paquete de software de Meinberg utiliza las dos versiones
de NTP (NTP v3 y V4) adema´s de una versio´n simplificada del protocolo llamada SNTP
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Figura 4-10.: Aproximacio´n de la recta con diferentes me´todos en PC-1.
(Simple Network Time Protocol) y contiene un programa de fondo o daemon que sincroniza
la hora del equipo del sistema a una o ma´s fuentes (hasta nueve) externas de referencia de
tiempo.
Es posible tambie´n sincronizar el reloj de un sistema de computo con el comando w32tm
de Microsoft instalado en las computadoras con sistemas operativos como Windows Vista y
Windows 7. El comando completo es: w32tm /config /manualpeerlist :servidor o servidores
NTP separados por coma (,) /syncfromflags : manual /reliable : yes /update.
Cuando se sincroniza el equipo de GITUN con la Hora Legal de Colombia a trave´s del
me´todo w32tm y con el software SymmTime se obtienen diferentes resultados. La Figura
4-11 representa el offset que existe en el equipo GITUN despue´s de ser sincronizado con
los dos me´todos en momentos diferentes (d´ıas y horas diferentes). Una diferencia notable
es la dispersio´n que logra el reloj cuando se sincroniza con SymmTime alcanzando valores
superiores a las 100 ms en muestras comprendidas entre los 30000 y 60000 segundos; a
diferencia de esto la dispersio´n con el me´todo w32tm es de 60 ms entre los 55000 y 75000
segundos.
En cuanto a la recta que describe la velocidad de la desviacio´n del reloj local, los valores
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Figura 4-11.: Sincronizacio´n del equipo GITUN con la Hora Legal con diferentes me´todos.
b1 y b0 cambian entre me´todos de sincronizacio´n. En la Tabla 4-9, la pendiente de la recta
para los dos casos de sincronizacio´n var´ıa en magnitud pero no en direccio´n y esto concuerda
con el hecho de que el reloj no ha cambiado. A pesar de que existen diferencias entre los
valores de b1, el tiempo en el que se produce un retraso de un segundo es 5,7 dias cuando
b1 = 2,0276 ∗ 10−6 o 6,7 dias cuando b1 = 1,7637 ∗ 10−6, as´ı que se puede concluir que el
rendimiento del reloj mejora una vez que se ha sincronizado debido a que el mismo reloj
produc´ıa un retraso de un segundo cada 5 dias cuando e´ste no estaba sincronizado.
4.3. Efectos de la sincronizacio´n NTP en la tasacio´n de
TMC por segundos
Como ya se menciono´, la sincronizacio´n mediante el protocolo NTP trae consigo algunos
efectos no deseados que afectan directamente las aplicaciones que necesitan un patro´n de
tiempo. La conexio´n a Internet y las caracter´ısticas del reloj local (hardware y software) in-
fluyen en el desempen˜o del mismo al punto de alterar la sen˜al de tiempo generada; es posible
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Tabla 4-9.: Estimaciones de la recta para equipo GITUN sincronizado.
Me´todo de sincronizacio´n
w32tm SymmTime
Me´todo de
estimacio´n de la
recta
Fo´rmulas
b1 2,0225 ∗ 10−6 1,7312 ∗ 10−6
b0 0.0029 -0.0037
Todos los datos
b1 2,0276 ∗ 10−6 1,7637 ∗ 10−6
b0 0,0027 −0,0051
Eliminacio´n de datos
b1 2,0277 ∗ 10−6 1,7571 ∗ 10−6
b0 0,0027 −0,0054
Pesos diferenciados
b1 2,0234 ∗ 10−6 1,8091 ∗ 10−6
b0 0,0020 −0,0095
que algunos relojes funcionen a una frecuencia mayor o inferior que otros cuya frecuencia los
hace ma´s exactos, tales como los relojes ato´micos de cesio que para su operacio´n emplean un
oscilador ele´ctrico regulado por las frecuencias de vibracio´n de los a´tomos logrando as´ı una
precisio´n que permite un error de un segundo cada 30,000 an˜os. Cuando se comparan las
sen˜ales temporales generadas por dos relojes con diferente estabilidad (frecuencia) puede
ocurrir lo mostrado en la Figura 4-7.
En la tasacio´n por segundos de TMC es indispensable que la sen˜al de reloj con la que esta´n
sincronizados los elementos encargados de esta actividad tengan la misma marca de tiem-
po. Cuando la marca de tiempo corresponde a un patro´n de tiempo legalmente constituido,
e´sta tendra´ un cara´cter legal y dara´ garant´ıa a los suscriptores quienes pagara´n una factura
que refleja la cantidad exacta del consumo de un servicio medido en unidades de tiempo.
Debe aclararse que una inadecuada sincronizacio´n no solo afecta al suscriptor sino tambie´n
al proveedor debido a que existe el riesgo de que su reloj produzca retrasos. En este orden
de ideas, la seccio´n 4.2.1 detalla que para el caso colombiano este patro´n es diseminado
mediante el protocolo NTP y adema´s muestra algunos inconvenientes que tienen los equipos
sincronizados con este me´todo.
Si la sincronizacio´n se lleva acabo con alguno de los me´todos ya mencionados o a trave´s de
cualquier otro software que mantenga resultados similares a los obtenidos, es notable que la
disminucio´n y el incremento del tiempo son el mayor inconveniente cuando se incluye esta
sincronizacio´n en los elementos de red de la TMC. La Figura 4-12 representa dos posibles
casos que perjudican a los actores de la TMC: suscriptor y proveedor del servicio.
Cuando la pendiente del offset es positiva (como lo ocurrido en la Figura 4-5) el provee-
dor puede tasar a un suscriptor de TMC por una cantidad de tiempo menor al realmente
consumido y afectar sus intereses, esto es una vez se produzca por lo menos un segundo de
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Figura 4-12 .: Comportamiento de la sincronizacion a causa de los relojes locales.
retraso como producto de la desviacion del reloj local y de la posible dispersion, es decir, se
produce un error de un segundo cuando la cantidad de tiempo debido a la desviacion y el
tiempo maximo de dispersion suman como mnimo un segundo.
Determinar el tiempo maximo de dispersion es un asunto complicado que obedece a factores
poco predecibles como la carga de la red por la que el equipo accede al servidor de tiempo
NTP (traco), sin embargo se puede estimar un valor promedio que de una idea de los efectos
de su ocurrencia. Para lograr esta estimacion se puede partir desde las muestras observadas
en un equipo de computo y as calcular la media o promedio (x) de los datos y el valor mas
alejado con respecto a la media (xmag ) debido a que este dato representa la mayor dispersion
obtenida. Estos calculos se logran de:
x =
1
n
nX
i =1
x i
xmag = max jx i   xj 8x 2 f x1; x2; :::; xng (4-16)
En este sentido se puede denir que el tiempo maximo de dispersiontmd coincide conxmag
y que el tiempo de desviacion tdes resulta de la evaluacion de la ecuacion de la recta 4-10
reescrita en 4-17.
tdes = b1  t (4-17)
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en otros no tiene variacio´n. Con esto se puede afirmar que la sen˜al proveniente de la SIC
a trave´s de protocolo NTP no sirve como patro´n de sincronizacio´n para redes de TMC que
incluyan una pra´ctica de tasacio´n por segundos.

5. Tarifa del servicio de TMC tasado en
segundos
En Colombia la tarificacio´n y la tasacio´n de los servicios de telecomunicaciones, como ya se
cito´ en el capitulo 4, son un asunto regulatorio que le compete al estado. Los proveedores
de TMC gracias a esta legislacio´n, u´nicamente deben registrar las tarifas en la CRC sin
ningu´n tipo de intervencio´n por parte de e´sta que represente cambios tarifarios, aunque si
esta´ definido el minuto como la unidad ma´xima de tasacio´n y por ende de tarificacio´n.
La tasacio´n por segundos como medida regulatoria genera un escenario donde las consecuen-
cias pueden beneficiar o perjudicar principalmente la economı´a de los consumidores debido
a que bajo ciertas circunstancias el costo asociado a un consumo promedio incrementa con
relacio´n al mismo consumo tarificado y tasado con el me´todo del redondeo. Para poder esti-
mar los efectos de la tasacio´n por segundos, es pertinente la realizacio´n de un estudio en el que
se relacione esta medida con el bienestar del usuario; este estudio esta´ por fuera del alcance
de este documento y es por esta razo´n no se puede demeritar ni tampoco enaltecer la medida.
El cobro por segundos da al suscriptor mayor transparencia y sienta un principio de pago
justo por el tiempo real que dura la comunicacio´n. Sin embargo, este tipo de tasacio´n no
garantiza al usuario un abaratamiento de las tarifas de la TMC puesto que se creara´n nuevos
conceptos de cobro o tarifas asociadas a acciones como el establecimiento de la llamada, co-
bro del primer minuto completo o simplemente un precio alto para el segundo. Un ejemplo
claro de las acciones tomadas por los proveedores ante una legislacio´n de tasacio´n basada
en segundos es Espan˜a donde luego de la definicio´n de la medida en el an˜o 2007, algunos
proveedores como Movistar de Telefo´nica incrementaron el costo del establecimiento de la
llamada en un 25 % al pasar de 0,12 euros a 0,15 euros adema´s de aumentar un 16 % la
tarifa nominal por minuto, pasando de 18,4 centimos a 21,45 centimos [135]. Las decisiones
tomadas por los proveedores, de cara a la tarificacio´n por segundos, resultan de la identi-
ficacio´n del mercado y de los ingresos recibidos con la tarificacio´n por minuto redondeado,
para as´ı incrementar las tarifas y mantener sus ingresos estables.
En este cap´ıtulo se determinara´ la tarifa para el servicio de TMC tasado en segundos para
luego calcular la tarifa cuando las centrales de telefon´ıa mo´vil esta´n sincronizadas con la
Hora Legal de Colombia a trave´s del protocolo NTP. Determinadas las tarifas se hace un
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ana´lisis para determinar el beneficio o perjuicio de estas tarifas en el usuario o suscriptor.
5.1. Tarificacio´n en segundos de la TMC
Para poder definir la tarifa y medir su impacto sobre el usuario final, es importante par-
tir del supuesto de que, tal como ocurrio´ en otros pa´ıses, el precio por segundo de la TMC
sera´ mayor que el precio que le corresponde al segundo cuando el cobro se hace por redondeo,
es decir, el precio del segundo no corresponde a la divisio´n de la tarifa de un minuto dividido
entre 60. Lo anterior se fundamente en que los proveedores de servicio tratara´n de recuperar
las pe´rdidas asociadas a la falta del redondeo.
Asumiendo que un proveedor tiene una tarifa Pma para el minuto de TMC antes de imple-
mentar la tasacio´n por segundos y que el minuto, una vez se implemente la tasacio´n por
segundos, tendra´ un precio mayor debido a factores como el cobro por el establecimiento de
la llamada, se puede definir el incremento I como una fraccio´n del precio por minuto tal que:
I =
Pma
C
(5-1)
donde C es una constante definida por el proveedor del servicio y que puede depender de su
modelo de negocio o como estrategia en la definicio´n de diferentes planes tarifarios. Partiendo
de que Pmd es el precio del minuto despue´s de implementarse la medida, es posible establecer
su valor de acuerdo a:
Pmd = Pma + I (5-2)
y que finalmente el precio del segundo Ps esta´ definido por:
Ps =
Pmd
60
(5-3)
Reescribiendo la ecuacio´n 5-3 a partir de las ecuaciones 5-1 y 5-2 se obtiene le precio del
segundo en funcio´n del precio del minuto antes de la tasacio´n por segundo.
Ps = Pma
(1 + 1/C)
60
(5-4)
La ecuacio´n 5-4 muestra que el precio del segundo esta´ relacionado directamente con la
variacio´n de la constante C definida por el proveedor. El precio del segundo tiene dos com-
portamientos que se pueden diferenciar: cuando C esta´ entre cero y uno y cuando es superior
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a uno; en el primer caso el precio es elevado y supera en un alto porcentaje al precio equiv-
alente cuando no se aplica la TS (tasacio´n por segundos), pero va disminuyendo conforme
incrementa el valor de C, mientras que cuando es superior a uno el precio decrece a una
menor velocidad y tiende a estabilizarse para valores de C muy grandes. En la Figura 5-1
se observa estos comportamientos cuando Pma = 100.
Figura 5-1.: Relacio´n del precio del segundo con la constante C.
5.2. Tarificacio´n de la TMC cuando se sincroniza con la
Hora Legal de Colombia
Cuando los elementos de red de la TMC, tales como las centrales de conmutacio´n mo´viles
encargadas de las funciones de tasacio´n, son sincronizadas con la Hora Legal de Colombia
mediante el protocolo NTP se producen algunos efectos no deseados que alteran la medicio´n
del tiempo real de consumo del servicio. Una forma de compensar este hecho es definiendo
una tarifa que tenga en cuenta los errores asociados a este tipo de sincronizacio´n para dis-
minuir el precio final del segundo.
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De acuerdo con la seccio´n anterior, se define que el precio del minuto una vez se ha im-
plementado la medida de TS (Pmd) es igual a la suma del precio del minuto antes de la
aplicacio´n de la medida (Pma) ma´s un incremento I definido por el proveedor del servicio
(ecuacio´n 5-2). Dado que existe un error de sincronizacio´n debido a la conexio´n a Internet
por la cual se accede al servidor de tiempo NTP y al equipo de computo usado para la sin-
cronizacio´n, el incremento I debe ser redefinido para brindar mayor transparencia al usuario.
En el cap´ıtulo 4 se definieron algunas me´tricas que permiten determinar la desviacio´n de un
reloj antes y despue´s de ser sincronizados. La estimacio´n de la recta formada a partir del
offset medido entre el sistema de computo y la Hora Legal de Colombia da una idea de que
tanto el sistema se esta´ alejando de la hora real. Si esta recta es de la forma y = mx + b,
donde b es el punto de corte con el eje y y m representa la velocidad de desviacio´n o la
cantidad de tiempo (milisegundos, microsegundos, etc) que el reloj se aleja de una referencia
por cada segundo que transcurre. De esta forma se puede decir que el efecto de la desviacio´n
en un minuto esta dada por:
desviacion60segundos = m ∗ 60 (5-5)
Es as´ı como el incremento I tambie´n tendra´ en cuenta el efecto de la desviacio´n para com-
pensar los efectos de la sincronizacio´n con el protocolo NTP, de manera que I esta´ dado
por:
I =
Pma
C
+ Pma ∗m ∗ 60 (5-6)
En la ecuacio´n 5-6 el signo de Pma ∗m∗60 es positivo y no negativo como se esperar´ıa debido
a que el signo de la pendiente influye en el resultado final, es decir, cuando la pendiente es
negativa se generan adelantos y es cuando se perjudica al suscriptor, en ese momento el signo
de Pma ∗m ∗ 60 ser´ıa negativo y hace que el valor del incremento disminuya de acuerdo a la
desviacio´n del reloj. Una vez definido el incremento que tendra´ la tarifa del minuto cuando
se aplique la TS y de acuerdo a las ecuaciones 5-2 y 5-3 se tiene que:
Ps = Pma
(
1 + 1/C
60
+m
)
(5-7)
Si se comparan estos resultados y los obtenidos cuando no se tienen en cuenta los efectos de la
sincronizacio´n (ecuacio´n 5-4), es evidente que la tarifa final del segundo incrementa Pma ∗m
cuando se sincroniza con NTP. Es claro que dado el caso donde la pendiente es negativa, la
tarifa del segundo no incrementa y por el contrario, disminuye la misma cantidad. Teniendo
la expresio´n 5-7 y asumiendo valores para C y m es posible graficar para ver el efecto de la
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pendiente m en la tarifa final. La Figura 5-2 representa el efecto de la sincronizacio´n en la
tarificacio´n por segundos.
Figura 5-2.: Relacio´n del precio del segundo con la constante C y la pendiente m.
Cuando m es negativa y su valor es cercano a 0,1 el precio del segundo disminuye ma´s
ra´pidamente que en otros casos donde la pendiente es −0,01. Para valores pequen˜os como
−0,001 y −0,0001 el resultado del precio no se distingue a simple vista por su gran similitud,
adema´s de estabilizarse ma´s ra´pido que para valores como −0,1. Como un precio es una
cantidad monetaria, no es posible hablar de una tarifa con signo negativo tal como ocurre
con el precio para la pendiente m = −0,1 y por esta razo´n la ecuacio´n 5-7 tiene validez
cuando se cumple la siguiente condicio´n:
1 + 1/C
60
+m > 0⇔ C > − 1
1 + 60 ∗m (5-8)
Si la condicio´n de la ecuacio´n 5-8 se cumple, un proveedor cobrara´ siempre valores positivos
por el uso del servicio, au´n existiendo algunas tarifas muy pequen˜as.
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Cuando la pendiente es positiva, como es de esperar, la tarifa del segundo tiene el mismo
comportamiento aunque un valor un poco mayor que cuando tiene la misma magnitud pero
signo contrario. Esto tiene sentido gracias a la ecuacio´n 5-7 debido a que m en ese caso
agregara´ una cuota a la tarifa que refleja el beneficio adicional que recibe el proveedor por
los retrasos generados en la sincronizacio´n (Figura 5-3).
Figura 5-3.: Relacio´n tarifa con signo de la pendiente m.
5.3. Beneficios de las tarificacio´n por segundos
La tasacio´n por segundos trae con ella impactos econo´micos para los dos actores de la TMC
que bajo ciertas circunstancias pueden ser beneficiados o por el contrario perjudicados. La
elaboracio´n de una ana´lisis que cuente con el suficiente soporte econo´mico puede comprobar
los efectos de esta medida cuando se implementa en una poblacio´n que tiene y no carac-
ter´ısticas en comu´n. Sin embargo, y desde el punto de vista matema´tico es posible describir
el comportamiento que puede tener el servicio bajo algunos supuestos.
Para la identificacio´n de los beneficios de la tasacio´n y tarificacio´n por segundos se emplea el
procedimiento que usa el autor en [122]. Para iniciar este ana´lisis se debe partir asumiendo
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que el beneficio se mide de acuerdo al ahorro generado al pasar de una tarificacio´n y tasacio´n
por minutos redondeados a una por segundos. De esta manera podemos decir que el ahorro
se define como:
H = GTM −GTS (5-9)
donde:
GTM : gasto mensual cuando se tasa y tarifica en minutos
GTS: gasto mensual cuando se tasa y tarifica en segundos
Para fijar un gasto mensual promedio en la tasacio´n por minutos se debe recordar que el
consumo por el cual se cobra al usuario corresponde al tiempo tasado redondeado hacia
arriba, es decir, si un usuario hablo´ durante 4 minutos y 25 segundos, el cobro se efectu´a
sobre 5 minutos. As´ı el gasto mensual se define como:
GTM = N [Pma (φ+ 1)] (5-10)
donde:
N : nu´mero de llamadas al mes
φ: nu´mero de minutos hablados en promedio
Pma: precio del minuto sin TS
El gasto GTM de la ecuacio´n 5-10 contempla que durante el mes se hace un nu´mero N de
llamadas y que todas tienen la misma duracio´n promedio, que aunque no sea siempre el caso
es una buena aproximacio´n. La duracio´n promedio de una llamada incluye dos cantidades:
los minutos φ y segundos α (ecuacio´n 5-11).
D = φ+ α (5-11)
Por otro lado, el gasto GTS involucra el consumo tanto en minutos como en segundos de la
siguiente manera:
GTS = N [Pmdφ+ Psα] (5-12)
Definidas las dos variables de la ecuacio´n 5-9 mediante las ecuaciones 5-10 y 5-12, se reem-
plaza para encontrar el ahorro mensual debido a la TS.
H = N [Pma (φ+ 1)]−N [Pmdφ+ Psα] (5-13)
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La ecuacio´n 5-13 representa el ahorro mensual cuando se ha cambiado de un escenario donde
se tasa y tarifica por minutos a otro donde se tasa en segundos. Cuando el ahorro es igual a
cero (H = 0) quiere decir que el usuario no nota el cambio entre los escenarios. Esta ecuacio´n
puede ser reducida de acuerdo con los resultados de las secciones 5.1 y 5.2 en las que el precio
del segundo Ps es diferente por las consideraciones que se tienen en cuenta.
Los siguientes pasos consisten en expresar el ahorro en te´rminos de los segundos, minutos y
el incremento debido al cambio de escenario de tasacio´n. Partiendo de los resultados de la
seccio´n 5.1 se tiene que el ahorro es:
H = N [Pma (φ+ 1)]−N
[
(Pma + 1)φ+ Pma
(1 + 1/C)
60
α
]
(5-14)
Reemplazados los valores relativos al precio por minutos (Pmd) y el precio por segundo Ps
con TS, se simplifica para obtener al final la relacio´n 5-15 con tres argumentos. El primer
sumando representa el ahorro del usuario cuando se empieza a tasar por segundos puesto que
60 − α representa los segundos no consumidos del minuto que en el redondeo el proveedor
cobra. El segundo y tercer sumando representan el costo que debe pagar el usuario por el
incremento en el precio del minuto y segundo al estar tasado en segundos, disminuyendo el
ahorro final.
H = NPma
[
60− α
60
− 1
C
φ− 1/C
60
α
]
(5-15)
En la ecuacio´n 5-15 tambie´n es notorio que si el promedio de duracio´n de las llamadas
tiene una cantidad elevada de minutos y segundos el ahorro disminuye concluyendo que la
medida de la tasacio´n por segundos beneficiar´ıa en principio a aquellos usuarios que tiene un
promedio de duracio´n de llamada de pocos minutos y pocos segundos. Para lograr una mejor
revisio´n de lo sucedido con la duracio´n promedio de las llamadas, se iguala la ecuacio´n 5-15
a cero para simular que el usuario no esta´ ahorrando en su consumo mensual y se despeja la
variable segundos o α.
α =
60 (1− φ/C)
1 + 1/C
(5-16)
De la ecuacio´n 5-16 se puede concluir que de acuerdo a la cantidad de segundos en el prome-
dio de duracio´n, los usuario se dividen en dos: aquellos con αc menor que α y aquellos donde
αc es mayor que α. En el primer escenario la TS beneficia a los usuarios mientras que en el
segundo la mejor opcio´n es el redondeo.
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De igual manera se realizan los ca´lculos para los resultados de la seccio´n 5.2 con el objetivo de
determinar la ecuacio´n del ahorro e identificar que ocurre cuando este es cero. Las ecuaciones
5-17 y 5-18 corresponden al ahorro H y a α respectivamente.
H = NPma
[
60− α
60
−
(
1
C
+ 60 ∗m
)
φ−
(
1/C
60
+m
)
α
]
(5-17)
α =
60 (1− (1/C + 60 ∗m)φ)
1 + (1/C + 60 ∗m) (5-18)
En 5-17 ocurre que las llamadas de larga duracio´n tanto en minutos como en segundos tienen
un menor ahorro, coincidiendo con lo mencionado en l´ıneas anteriores. Las ecuaciones 5-16 y
5-17 tienen dos y tres para´metros respectivamente a partir de los cuales se puede derivar un
ana´lisis. En la gra´fica 5-4 se pueden observar las rectas descritas en las anteriores ecuaciones
cuando C = 10, m = −0,001, y φ incrementa su valor desde cero en unidades exactas.
Figura 5-4.: Posibilidades de beneficio de la TS.
Las dos rectas comparten representacio´n debido a que en las dos el a´rea debajo de ellas
simboliza el promedio de llamadas que se benefician con una medida de tasacio´n por segun-
dos, hecho totalmente contrario al a´rea sobre ellas que simboliza el promedio donde quiza´s
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el redondeo sea la mejor opcio´n. Un posible ejemplo surge cuando el promedio de duracio´n
de llamadas para un usuario es de 2 minutos con 30 segundos estando por debajo de la
recta negra que significa la conveniencia de que las llamadas de este usuario sean tasadas
en segundos; si este cambia su rutina y decide hablar un poco ma´s al punto de tener un
nuevo promedio igual a 2 minutos con 50 segundos, cambiando su ubicacio´n con respecto a
la recta negra y por consiguiente sus intereses: ya no le conviene la TS.
La diferencia entre la recta negra y la recta azul radica en el hecho de que la recta azul
involucra la compensacio´n del desv´ıo del reloj local debido a la sincronizacio´n con NTP. Al
incluir en el ca´lculo el valor de la pendiente m, incrementa el a´rea bajo la recta y con ello el
nu´mero de usuarios que se benefician de la tasacio´n por segundos al tener un promedio de
duracio´n de llamadas que esta dentro de esta a´rea. La variacio´n tanto de C y m afectan de
igual manera los beneficios en los usuarios del servicio, tal como muestra la Figura 5-5, en
la que a diferencia de la Figura 5-4, el valor de C es 5.
Figura 5-5.: Posibilidades de beneficio de la TS con C = 5.
Cuando se disminuye el valor de C ocurre lo mismo con el “beneficio” en los usuarios. Cuando
C = 10 sucede que algunos usuarios con promedios menores de 10 minutos les conviene la
tasacio´n por segundos, pero si C = 5 el ma´ximo promedio es 5 minutos. Esto ocurre debido
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a que 1/C representa el incremento del minuto equivalente y es la pendiente de la recta.
Otra variable que se puede modificar es m: cuando e´sta tiene un signo negativo y se hace
mas pequen˜o, el “beneficio” tambie´n decrece como ocurre cuando m pasa de ser −0,001 a
ser −0,0001 (ver Figura 5-6)
Figura 5-6.: Posibilidades de beneficio de la TS con m = −0,0001.
La reduccio´n de m reduce la pendiente de la recta expresada en la ecuacio´n 5-18 y con esto
la cantidad de perfiles con un promedio de consumo beneficiados. Por consiguiente se puede
afirmar que el modelo propuesto aqu´ı para la compensacio´n en la tarifa debido a algunos
efectos de la sincronizacio´n beneficia u´nicamente cuando la pendiente de la recta que describe
la velocidad de desviacio´n del reloj es alta y que para valores pequen˜os de la misma pendiente
el beneficio en los usuarios es muy cercano y parecido al que se ofrece sin compensacio´n por
sincronizacio´n.

6. Simulacio´n Red Nacional de
Sincronizacio´n
La sincronizacio´n de las redes de telecomunicaciones ayuda a que los datos transmitidos a
trave´s de un enlace, sean recibidos con el menor nu´mero de variaciones posibles para luego
lograr un mejor uso e interpretacio´n de estos. Esta accio´n, propia de los proveedores de
servicios de telecomunicaciones, puede llevarse a cabo gracias al uso de patrones de tiempo
leales transmitidos muchas veces dentro de la trama de informacio´n u´til (carga) o mediante
otras te´cnicas de sincronizacio´n como la jerarqu´ıa maestro - esclavo (ver cap´ıtulo 3). La
Red Nacional de Sincronizacio´n disen˜ada y propuesta por [2], tiene como objetivo principal
diseminar la Hora Legal de la Repu´blica a lo largo del territorio nacional, para que tanto
proveedores de servicios de telecomunicaciones como entidades estatales, empresas relacionas
a sectores como el transporte y la industria, organismos de emergencia y pu´blico en general
que requiera el uso de un patro´n temporal dentro de sus actividades, puedan acceder y usarla
en cualquier momento.
Vista la hora legal de Colombia como un servicio, se plantea la necesidad de una red que
soporte el env´ıo del patro´n de tiempo en un formato determinado, al igual que unos niveles
de servicio de acuerdo al uso que se le dara´. Para lograr un mejor desempen˜o del servicio y
evitar futuros inconvenientes, es recomendable que el proveedor no sea una entidad o empre-
sa privada, sino por el contrario, que sea el estado a trave´s de alguna de sus dependencias el
encargado de ofrecer y mantener el servicio y todas las acciones que esto implica. Esta re-
comendacio´n se basa en la capacidad que tiene el estado para lograr continuidad del servicio
y que adema´s se eviten inconvenientes de tipo legal y te´cnico con particulares.
Las caracter´ısticas te´cnicas del servicio van desde el tipo de medio de comunicacio´n que se
empleara´ hasta el formato de co´digo incluyendo los equipos capaces de generarlo. Tal como
se analizo´ anteriormente, el disen˜o de la red cuenta con una subred de sincronizacio´n NTP
encargada de diseminar la hora legal a trave´s de Internet usando el protocolo NTP, y una
subred SDH que usa la fibra o´ptica como medio de transmisio´n. En la actualidad en Colom-
bia, se usa el protocolo NTP como principal me´todo de diseminacio´n, aunque la Universidad
Nacional con su emisora tambie´n contribuye en esta labor.
En las siguientes secciones se describe el estado de la fibra o´ptica en Colombia y se definen
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los escenarios de simulacio´n basados en el disen˜o de la red de [2]. Luego se muestran los
resultados y conclusiones de la simulacio´n.
6.1. Redes de transporte en fibra o´ptica
La fibra o´ptica es un medio de trasmisio´n usado ampliamente en el mundo por la alta tasa de
trasmisio´n que brinda, grandes distancias que permite conectar y un costo menor compara-
do con el cobre. A pesar de sus ventajas se ve afectado por feno´menos como la dispersio´n
croma´tica y el ruido o´ptico, siendo el primero el resultado de la variacio´n del ı´ndice de re-
fraccio´n de un medio o´ptico con la longitud de onda; tambie´n resulta ser un medio muy
fra´gil por su taman˜o (dia´metro de la fibra reducido) y costoso en te´rminos de transmisores y
receptores. Este medio ha sido un insumo importante para la creacio´n de redes de transporte
a grandes distancias, contrario a lo que ocurre con tecnolog´ıas basadas en el cobre (Ethernet
e ISDN) en las que las sen˜ales ele´ctricas no pueden viajar grandes distancias sin la ayuda de
repetidores.
SDH (Synchronous Digital Hierarchy ) junto con SONET (Synchronous Optical Network) son
un conjunto de esta´ndares para el transporte de datos sobre fibra o´ptica que emplean la mul-
tiplexacio´n temporal adema´s de tener pequen˜os diferencias te´cnicas. SDH esta´ estandarizada
por la UIT (a diferencia de SONET estandarizado por ANSI), con recomendaciones como
G.707 [136] y G.708 [137] relacionadas con el armado de tramas, G.781 [138] y G.783 [139]
con el uso de multiplexores y G.803 [140] que describe la arquitectura funcional de las re-
des de transporte basadas en SDH. SONET se aplica en Estados Unidos, Canada´, Corea,
Taiwan y Hong Kong, mientras que SDH es utilizada en el resto del mundo. La estructura
ba´sica de SDH es el Mo´dulo de Transporte S´ıncrono STM-1 con velocidad de 155Mbit/s.
Puede sintetizar bajas velocidades y formar mo´dulos de mayor velocidad tales como STM-4
(622Mbit/s) y STM-16 (2.5Gbit/s) [141].
Existen cinco topolog´ıas en las redes SDH:
Punto a punto: esta es la topolog´ıa mas sencilla de la red SDH. Consiste en conectar
dos puntos a trave´s de fibra o´ptica usando en cada nodo o punto un multiplexor
terminal (TM).
Punto a multipunto: para poder conectar varios puntos se necesitan multiplexores
de insercio´n-extraccio´n (ADM - Add/Drop Multiplexer) que permiten agregar canales
en cualquier punto de la red sin necesidad de demultiplexar toda la sen˜al.
Punto a malla: concebida generalmente para redes de gran taman˜o. Utiliza transconec-
tores digitales (DXC) para la conmutacio´n de trafico entre varias redes de diferentes
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topolog´ıas, incrementando a su vez el nu´mero de rutas alternas en caso de que se
presente una ca´ıda del enlace o elemento de red.
Punto a bus: los extremos de la red cuentan con equipos terminales normales y en
los sitios intermedios requiere de ADM y DXC. Permite una adaptacio´n ra´pida de la
red cuando existen cambios o la red crece.
Punto a anillo: consiste en la concatenacio´n de ADMs formando una trayectoria
cerrada capaz de ofrecer robustos mecanismos de proteccio´n. Este tipo de configu-
racio´n implica una gestio´n sencilla en comparacio´n con otras redes. Cuando se utiliza
un anillo secundario se puede lograr una mayor redundancia al enviar los datos por
los dos impidiendo una ruptura de comunicacio´n entre dos o mas nodos. Existen tres
configuraciones: anillo unidireccional con conmutacio´n de ruta (UPSR, Unidirection-
al Path-Switched Ring), anillo bidireccional de dos fibras con conmutacio´n de l´ınea
(BLSR/2, Two-Fiber Bidirectional Line-Switched Ring) y anillo bidireccional de cua-
tro fibras con conmutacio´n de l´ınea (Four-Fiber Bidirectional Line-Switched Ring)
Figura 6-1.: Diagrama esquema´tico de red SDH h´ıbrida [4].
En el momento en que se disen˜aron las redes SDH, exist´ıan otras redes y tipos de sen˜ales
como las generadas por la Jerarqu´ıa Digital Plesio´crona (PDH- Plesiochronous Digital Hier-
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archy) encargadas de transportar el tra´fico de la telefon´ıa fija, motivo por el que las nuevas
redes deb´ıan adaptarse a estas. Las sen˜ales tributarias (canales de menor capacidad) pueden
ser sen˜ales plesio´cronas y ATM. En la Figura 6-1 se puede observar la configuracio´n de una
red SDH en anillo con tributarias de diferente naturaleza.
Otro atributo representativo de SDH es el ahorro de equipos y por consiguiente de energ´ıa,
debido a que permite que sen˜ales tributarias individuales se pueden multiplexar directa-
mente para formar una sen˜al de mas alta tasa sin etapas intermedias de multiplexaje. Se
puede afirmar que las redes SDH proveen una mayor flexibilidad gracias a la capacidad de
desplegarse superpuesta a las redes existentes, al transporte de diversos tipos de sen˜ales y a
la posibilidad de conexio´n de equipos de diferentes fabricantes.
Para poder alcanzar altas velocidades, SDH multiplexa con TDM (Multiplexacio´n por Di-
visio´n de Tiempo) asignando todo el ancho de banda del medio de transmisio´n a cada canal
durante un periodo o intervalo de tiempo determinado. Existe otra tecnolog´ıa de multi-
plexacio´n llamada WDM (Multiplexacio´n por Divisio´n de Longitud de Onda) que posibilita
el env´ıo de varios canales sobre una misma fibra o´ptica mediante portadoras o´pticas de difer-
ente longitud de onda; las redes o´pticas WDM se han convertido en la infraestructura de
transporte dominante en redes de a´rea amplia (redes WAN) y de a´rea metropolitana (redes
MAN) para satisfacer el ra´pido crecimiento del tra´fico de datos, logrando un amplio de-
spliegue en las redes de telecomunicaciones actuales [142]. Por otro lado, WDM posibilita el
establecimiento de varios anillos SDH sobre un mismo anillo de fibra. El ahorro de costes que
supone el no ser necesario desplegar nuevos anillos de fibra para multiplicar la capacidad de
las redes o´pticas se ve contrarrestado por el coste de los equipos necesarios para completar
dicho anillo WDM. La mayor parte de los costes asociados a la construccio´n de una red
SDH/WDM viene dado por los equipos electro´nicos de multiplexacio´n ADMs. Su funcio´n es
extraer (o introducir) en el anillo el tra´fico de los circuitos de menor capacidad terminados
(u originados) en cada nodo, dejando que el resto del tra´fico continu´e su camino. En cada
nodo sera´ necesario un ADM por cada longitud de onda que emplee [143].
Para disfrutar los beneficios que brinda la fibra o´ptica se desarrollaron me´todos de multi-
plexacio´n similares a WDM con el objetivo de incrementar el ancho de banda del medio y
por ende la cantidad de datos transmitidos. Estos me´todos son CWDM (Coarse Wavelength
Division Multiplexing) y DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) que se diferen-
cian entre si gracias a la separacio´n entre las longitudes de onda de las sen˜ales portadoras
usadas en el proceso de multiplexacio´n, y tambie´n por el nu´mero de canales que cada una
tiene para transmitir. En CDWM la separacio´n es de 20 nm en la ventana comprendida
entre 1271 y 1611 nm, es decir, se pueden generar 18 canales para redes metropolitanas.
Este nu´mero es menor si se compara con los 160 posibles canales en DWDM separados entre
si por 25Ghz en la banda C (1150 nm). Una de las ventajas de CWDM sobre DWDM es
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que se puede hacer uso de la´seres con un mayor ancho de banda que incluye la tolerancia
a desplazamientos de la longitud de onda como producto de imperfecciones de fa´brica o
cambios de temperatura. DWDM reduce la dispersio´n croma´tica en cada canal, siendo este
el resultado del uso de la´seres de mayor calidad y fibras de baja dispersio´n que tiene un
costo de implementacio´n ma´s elevado que lo conseguido por CWDM. En los u´ltimos an˜os
la implementacio´n de DWDM ha aumentado por su excelente desempen˜o en redes de largas
distancias (miles de kilo´metros), generando as´ı un crecimiento en la fabricacio´n de los ele-
mentos o´pticos necesarios que culmina con una disminucio´n en los costos.
Los sistemas y tecnolog´ıas o´pticas han cambiado radicalmente las redes de telecomunica-
ciones; hoy la multiplexacio´n por divisio´n de longitud de onda y elementos simples de con-
mutacio´n o´ptica como los multiplexores ADM, se utilizan en las redes troncales o backbone
de las redes de todos los proveedores del mundo [144]. Por lo anterior y de acuerdo al
disen˜o de red existente y el estado de las redes o´pticas en Colombia, las simulaciones de
las que se hablara´ mas adelante se realizaron asumiendo enlaces WDM entre los nodos de
sincronizacio´n.
6.2. Estado de la Fibra O´ptica en Colombia
La red de fibra o´ptica en Colombia tiene presencia en aproximadamente el 29 % del total de
municipios, incluyendo algunos donde solo cuentan con un punto de los backbones del pa´ıs.
Esta cifra refleja los problemas que tiene el pa´ıs para desplegar redes de telecomunicaciones,
debido en gran parte a la geograf´ıa tan accidentada y a las grandes distancias entre pobla-
ciones; la falta de oferta de servicios de telecomunicaciones y los elevados costos sobre estos
son consecuencias de la falta de despliegue de fibra y que adema´s de eso, no contribuyen a
la disminucio´n de la brecha digital.
Uno de los mayores proveedores de fibra o´ptica fue Telecom (Movistar en la actualidad),
debido a que en el momento de su venta a Telefo´nica Espan˜a era propietario de una red de
4.200 km estructurada a partir de dos anillos conce´ntricos y con una capacidad de 1.700.000
canales; contaba tambie´n con 3 canales submarinos que cubr´ıan la transmisio´n del 60 % del
tra´fico internacional [145]. El tra´fico internacional se encamina por cables de fibra o´ptica
submarinos y terrestres (con Venezuela y Ecuador) que conectan al pa´ıs con la red mundial
Internet. Aunque los cables submarinos permiten un gran tra´fico, estos esta´n conectados
por el Caribe colombiano creando una alta dependencia del resto de regiones a estos enlaces
vulnerando as´ı la red nacional en caso de alguna falla.
Otros proveedores como Media Commerce Telecomunicaciones e Internexa operan redes de
fibra o´ptica desplegadas principalmente en la zona andina y caribe del pa´ıs. En el caso de
Internexa, la red cuenta con 21.000 km soportados sobre las redes de transmisio´n ele´ctri-
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Figura 6-2.: Topolog´ıa de red de fibra o´ptica de Internexa [5].
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ca logrando una presencia en ocho pa´ıses suramericanos incrementando de esta manera su
robustez. Media Commerce Telecomunicaciones tiene una red de fibra o´ptica con topolog´ıa
anillada en las principales capitales departamentales de Colombia interconectadas entre si
por un backbone nacional que tiene una extensio´n mayor a los 12.000 km cubriendo gran
parte del territorio nacional. La Figura 6-2 muestra la distribucio´n de los 6.652 km de la red
de Internexa en el territorio nacional y la configuracio´n de los anillos presentes. Estos anillos
en su mayor´ıa usan DWDM por lo que existe un nu´mero variable de canales que van desde
5 hasta 80 a velocidades de 2.5 Gbps y 10 Gbps.
Sin embargo, el pa´ıs esta´ a punto de dar un paso importante que aportara´ en gran medida
al desarrollo del sector de las telecomunicaciones. La puesta en operacio´n de una nueva red
de fibra o´ptica con una cobertura adicional del 68 % (cobertura total de 97 %) distribuida
por 753 municipios posibilitara el establecimiento de nuevos servicios en mercados donde
los proveedores no hab´ıan podido tener acceso. El objetivo principal de esta nueva red es
ofrecer servicio de Internet banda ancha a las instituciones pu´blicas y servicio portador a
quien lo solicite con igualdad de condiciones (trato no discriminatorio, transparencia, precios
de mercado basados en costos ma´s una utilidad razonable y promocio´n de la libre y leal
competencia), por lo que la red debera´ estar interconectada con todas las redes existentes
basadas en fibra. Este proyecto tiene un costo aproximado de $415.837.649.402 de pesos
colombianos y ya esta´ en ejecucio´n.
6.3. Escenario de Simulacio´n
Uno de los objetivos de este documento es determinar la viabilidad te´cnica de la imple-
mentacio´n de una red de sincronizacio´n donde la sen˜al de tiempo es enviada como una sen˜al
mensaje a los nodos de sincronizacio´n ya definidos (ver Figura 3-6). Para lograr tal fin, es
posible realizar simulaciones que incluyan sen˜ales temporales y redes en las que la fibra sea
el medio de comunicacio´n entre nodos. El tiempo es la piedra angular de la sincronizacio´n,
as´ı que determinar la forma en que sera´ transmitido y su formato son claves para la simu-
lacio´n. A continuacio´n se describe el formato y las condiciones de la red simulada para luego
poder dar unas conclusiones.
6.3.1. Formato de tiempo
La seccio´n 3.2 cita un formato de tiempo ampliamente difundido en diferentes tipos de in-
dustrias como las redes ele´ctricas, bien sea para fines de sincronizacio´n de equipos o de
procedimientos. El formato o esta´ndar IRIG cuenta con una serie de co´digos que se difer-
encian entre si por la frecuencia con la que son enviados los datos binarios. Dentro de esta
familia, el co´digo ma´s destacado es IRIG-B y es con el que se realizan las simulaciones.
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El co´digo IRIG-B consta de tres tipos de pulsos de diferente duracio´n que junto con su ubi-
cacio´n representan informacio´n del tiempo (Figura 6-3). El bit de referencia (RF ) indica el
inicio de la trama y los bits de posicio´n (P0 - P9) separan cada una de las 10 palabras de 10
bits (cada bit dura 10 ms).
Figura 6-3.: Estructura del co´digo IRIG-B.
La informacio´n u´til que se transmite en el co´digo IRIG-B son los segundos, minutos, horas,
d´ıas, mes y an˜o. Al ser enviada una trama cada segundo, la comprobacio´n de errores se hace
una tarea sencilla gracias a la posibilidad que da la codificacio´n de realizar una resta entre
el valor obtenido en un momento t con la obtenida en t− 1.
Para poder realizar una simulacio´n despue´s de que se ha definido el co´digo, el siguiente paso
es generarlo y adecuarlo para el env´ıo sobre la fibra o´ptica. MATLAB R© es un lenguaje de
programacio´n desarrollado por MathWorks que entre otras cosas permite la comunicacio´n
de su entorno con otros lenguajes y software, desarrollo de interfaces de usuario y la im-
plementacio´n de algoritmos mediante la manipulacio´n de matrices. Las razones anteriores
motivaron a que sea este software la plataforma sobre la que se genera el co´digo para luego
ser enviado.
El archivo fuente generador del co´digo IRIG-B corresponde a una funcio´n realizada en
MATLAB R© (Anexo A) que necesita como para´metros de entrada la informacio´n relativa
a la fecha (segundos, minutos, horas, d´ıas, mes y an˜o) y retorna dos vectores cada uno con
100 elementos: el primero ubica en cada posicio´n el bit que corresponde de acuerdo a la
codificacio´n de una fecha incluyendo los ı´ndices (0 lo´gico) y los bits de posicio´n y referencia
(1 lo´gico), mientras que el segundo retorna el ancho de cada uno de los pulsos.
Cuando se hace un llamado a la funcio´n irigb() con fecha y hora iguales a Octubre 30 de
6.3 Escenario de Simulacio´n 125
Figura 6-4.: Primer vector: bits de informacio´n.
2011 23:01:59, se tienen dos resultados: la Figura 6-4 representa al primer vector, que a
pesar de no codificar en ancho de pulso, si representa los valores organizados de acuerdo al
formato de codificacio´n, y la Figura 6-5 corresponde al segundo vector con la codificacio´n
por ancho de pulso. La funcio´n tiene la capacidad de generar fechas con an˜os comprendidos
entre el an˜o 2000 y 2099 incluidos los an˜os bisiestos.
6.3.2. Topolog´ıa de red
De acuerdo a cap´ıtulos previos se identifico´ que en Colombia la topolog´ıa en anillo es la ma´s
frecuente y que muchos de esos anillos tienen centro en Bogota´. En este orden de ideas, la
red en la que se comprobara´n las condiciones te´cnicas para la transmisio´n del tiempo, sera´ la
formada por tres nodos interconectados por fibra sabiendo que Bogota´ debe ser un nodo
primario (al igual que Barranquilla). Si la red debe tener un cobertura nacional se puede
definir varios anillos, sin embargo, la simulacio´n de un solo anillo puede ser extrapolable
asumiendo que cualquier enlace proporciona las mismas garant´ıas y que de ser posible el
establecimiento de la red, esta usara´ la red de fibra ya desplegada.
El anillo simulado es el establecido entre Bogota´ - Pereira - Cali (Figura 6-6 a)); Bogota´ cuen-
ta con un PRC (reloj primario) por tener de acuerdo al disen˜o previo una de las dos ref-
erencias primarias del pa´ıs tal como lo plantea el Plan Nacional de Sincronizacio´n del an˜o
1993. Debe aclararse que esta´ situacio´n se simula tal como esta´ en el disen˜o, pero se sugiere
que Bogota´, u´nica ciudad que cuenta con instalaciones para mantener, coordinar y difundir
la hora legal, sea el nodo principal de la red. El resto de nodos, en este caso Pereira y Cali,
tienen SSU (Synchronization Supply Units definidos en la recomendacio´n G.812) o relojes
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Figura 6-5.: Codificacio´n IRIG B Sen˜al B000.
esclavos que generan una sen˜al backup para suplir la referencia en caso de que la sen˜al desde
el PRC se pierda.
6.3.3. Balance de Potencias
Los enlaces existentes entre cada uno de los nodos, son enlaces que esta´n en operacio´n y
se asume que el servicio de la hora legal sera´ puesto en operacio´n sobre estos enlaces. Para
determinar los efectos que tiene la red sobre el formato de tiempo que se desea transmitir es
necesario simular el comportamiento de un enlace real afectado con factores como la aten-
uacio´n. Una herramienta para calcular un enlace es el balance de potencias, con el cual se
puede obtener la distancia ma´xima de la fibra antes de necesitar un amplificador esperando
que al final de la trasmisio´n se obtenga una potencia mı´nima recibida para que el receptor
sea capaz de funcionar.
Cuando una fibra o´ptica es de gran distancia, la atenuacio´n hace que los pulsos transmitidos
no tengan el nivel mı´nimo de potencia para que el receptor pueda convertir la sen˜al o´ptica
en una sen˜al ele´ctrica. La atenuacio´n total de un enlace como el de la Figura 6-6b) esta dada
por [146]:
A = αL+ αSx+ αCx (6-1)
donde:
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Figura 6-6.: a) Anillo simulado b) Elementos ba´sicos de un enlace de fibra o´ptica
A: atenuacio´n del enlace
α: coeficiente de atenuacio´n de la fibra usada
αS: atenuacio´n promedio por empalmes
x: nu´mero de empalmes en el enlace
αC : atenuacio´n promedio de los conectores
y: nu´mero de conectores
L: longitud del enlace
La atenuacio´n total de la fibra ATF y la ma´xima longitud del enlace sin necesidad de ampli-
ficadores MLE se definen por:
ATF = (PTx − PRx)− (αSx+ αCx+MS) (6-2)
MLE =
ATF
αmax
=
(PTx − PRx)− (αSx+ αCx+MS)
αmax
(6-3)
Tanto la potencia de transmisio´n PTx como la de recepcio´n PRx esta´n dadas en dBm, mien-
tras que el ma´ximo coeficiente de atenuacio´n αmax en dB/km. En un futuro la fibra puede
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sufrir alteraciones debido a condiciones ambientales como la temperatura o a rupturas f´ısicas,
por lo que en el momento de hacer ca´lculos se debe incluir un margen de seguridad MS dentro
de la atenuacio´n total.
Si se desea disen˜ar un enlace entre los nodos Bogota´ y Pereira, separados a una distancia
aproximada de 319 km, se debe seleccionar la fibra o´ptica que se usara´ en el tendido para
obtener de ella algunos para´metros como α y x o nu´mero de empalmes. Para una fibra SFM-
28 del fabricante Corning, se sabe que el taman˜o del carrete es de 3 km y que la atenuacio´n
ma´xima es de 0,21 dB/km. Con estos datos se puede obtener:
x =
L
Tamano Carrete
=
319km
3km
= 106,3 (6-4)
El resultado de la ecuacio´n 6-4 se aproxima hacia arriba, lo que indica que el nu´mero total
de empalmes en el enlace sera´ de 107. La atenuacio´n t´ıpica por empalme es 0,1 dB y la
atenuacio´n por conector es de 0,70 dB [147]. Antes de incluir amplificadores en la red, el
nu´mero de conectores es igual a 2 (ver Figura 6-6b). Por u´ltimo se asume un margen de
seguridad de 6 dB, siendo un valor comu´n en este tipo de ca´lculos.
MLE =
(PTx − PRx)− (0,1 ∗ 107 + 0,70 ∗ 2 + 6)
0,21
(6-5)
La potencia de recepcio´n PRx es el valor mı´nimo de la sensibilidad del receptor y depende del
fabricante y del tipo de fotodetector que se este´ usando, bien sea un fotodetector PIN o un
fotodetector de avalancha APD el cual es de uso frecuente en enlaces de largas distancias y
para el que un valor promedio o t´ıpico es −33 dBm; la potencia de transmisio´n depende del
transmisor y el me´todo de modulacio´n empleado, aunque para el ca´lculo se asume 0 dBm
como dicha potencia. De la ecuacio´n 6-5 se obtiene:
MLE =
(0− (−33))− (0,1 ∗ 107 + 0,70 ∗ 2 + 6)
0,21
= 70,9km (6-6)
Al final del ca´lculo se obtiene que para el enlace Bogota´ - Pereira es necesario ubicar ampli-
ficadores cada 70,9 km con una ganancia igual a:
G = MLE ∗ αmax = 70,9 ∗ 0,21 = 14,89dB (6-7)
La Figura 6-7b) muestra el desempen˜o del enlace medido a trave´s del BER (Bit Error Rate)
y el factor de calidad Q. La simulacio´n se realiza con un enlace de 2.5Gbps en el que los
elementos esta´n distribuidos de acuerdo a la Figura 6-7a). En este caso el factor de calidad
Q es igual a 15.12 y esta´ sobre el factor de calidad que las redes de la actualidad tienen,
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convirtie´ndose en un motivo para realizar otro ana´lisis que este acorde a las redes o´pticas que
esta´n en operacio´n. Este proceso de simulacio´n al igual que todos los que involucran fibra
o´ptica se realizan sobre Optisystem (software creado por OptiWave) que a su vez permite
la integracio´n de la programacio´n previa en Matlab como por ejemplo el Mo´dulo generador
IRIG-B.
Figura 6-7.: a) Diagrama de simulacio´n b) BER y diagrama de ojo del enlace Bogota´-
Pereira: balance de potencias.
Los amplificadores que hacen parte de la red son amplificadores EDFA (Erbium-Doped Fiber
Amplifier) cuya funcio´n es la de amplificar la sen˜al o´ptica atenuada cuando e´sta atraviesa
la fibra. Estos amplificadores son los ma´s usados hoy en d´ıa en redes WDM debido a su
capacidad de amplificar diferentes longitudes de onda usando fibra dopada de erbio como
medio de ganancia. Comparado con otros amplificadores o´pticos como los amplificadores Ra-
man y los Amplificadores O´ptico Semiconductores (SOA), EDFA presenta varias ventajas,
como por ejemplo proveen una alta ganancia, son capaces de amplificar varias sen˜ales WDM
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simulta´neamente y adema´s tienen una baja Figura de Ruido (NF) y sensibilidad a la temper-
atura. Su desventaja es la inclusio´n de Ruido Adicional (ASE, Additional Noise), para´metro
altamente relacionado con la potencia de la sen˜al de entrada [148]. Una de las razones por
las que los amplificadores tienen gran acogida en las comunicaciones o´pticas es por su costo
razonable si se compara con los repetidores o´pticos, debido a que estos u´ltimos realizan una
conversio´n o´ptico-ele´ctrica-o´ptica incrementando su costo; tambie´n se debe a que los am-
plificadores trabajan sobre sen˜ales o´pticas, es decir, se pueden usar para comunicaciones a
grandes distancias [149].
6.3.4. Disen˜o basado en el BER
Cuando se habla de un sistema que permita el intercambio de datos a trave´s de un medio
de comunicacio´n, tambie´n se debe hablar sobre las herramientas y/o te´cnicas que permitan
evaluar el desempen˜o del medio como factor determinante de la comunicacio´n. Es as´ı que
mediciones como la tasa de errores en la transmisio´n o BER, contribuyen en la definicio´n
de umbrales de calidad para una adecuada transmisio´n. La relacio´n sen˜al a ruido o´ptica
(OSNR) es otro para´metro importante para ser monitoreado debido a que proporciona in-
formacio´n sobre la calidad del enlace de transmisio´n y facilita la localizacio´n y diagno´stico
de fallas [150]. Las anteriores dos mediciones son tambie´n herramientas para el disen˜o de
enlaces cuando se desea que cumplan ciertos esta´ndares de calidad. En este sentido, se hace
necesario un diagrama que permita el ana´lisis y medicio´n de diferentes caracter´ısticas como
la forma de los pulsos, niveles de ruido, potencias de las sen˜ales y desfaces, que se relacionan
con el BER y OSNR para luego lograr concluir sobre el desempen˜o del sistema. El diagrama
de ojo contribuye en el ana´lisis del sistema tal como se describio´ en lineas anteriores, y con-
siste en la superposicio´n sincronizada de todas las realizaciones de la sen˜al transmitida en
un rango de tiempo determinado. Dentro de este diagrama hay 4 para´metros de intere´s: one
level, zero level y eye crossing; la definicio´n de eye crossing incluye el tiempo y amplitud
en que se produce la apertura y cierre del ojo, denominados Crossing T ime y Crossing
Amplitude respectivamente. El ancho de la apertura del ojo representa el tiempo de bit.
Para poder empezar el disen˜o del enlace se debe partir seleccionando una ralacio´n sen˜al
a ruido o BER. El BER requerido para un actual sistema de comunicacio´n o´ptica de alta
velocidad esta´ en el intervalo de 10−9 a 10−15 con un valor t´ıpico de 10−12. Un BER de 10−12
corresponde en promedio a la pe´rdida de un bit por cada terabit transmitido [151]. Una
vez seleccionado un BER igual a 10−12, el siguiente paso es determinar el factor Q con la
fo´rmula:
BER =
1
2
erfc
(
Q√
2
)
=
e
−Q2
2
Q
√
2pi
(6-8)
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De la ecuacio´n 6-8 se obtiene:
Qe
Q2
2 =
1
BER
√
2pi
(6-9)
Para el ca´lculo de Q se usa el co´digo desarrollado en MATLAB R© (Anexo A); al final de la
ejecucio´n del programa se obtiene que Q = 7 o QdB = 16,90dB. El valor de QdB es un dato
ideal al considerar u´nicamente la atenuacio´n y no variables como la dispersio´n y los efectos
por las no linealidades, por esto y para cumplir con los objetivos de disen˜o, es importante
incrementar el valor de Q para al final lograr el BER deseado:
QdB,necesario = QdB + penalizaciones(dB) = 16,90 + 2 = 18,90dB (6-10)
Determinado el factor Q necesario, se calcula el valor del OSNR con [152]:
OSNR = Q
Q+
√
Bo/Be
Bo/Be
(6-11)
donde Bo y Be corresponden al ancho de banda o´ptico del dispositivo final (fotodetector) y
al ancho de banda ele´ctrico del filtro receptor. Para evitar distorsiones, el mı´nimo valor de
Bo = 2Be, donde Be varia desde 1/2T hasta 1/T siendo T el periodo de bit. En un t´ıpico
sistema de 2,5 Gbps se tiene: Bo = 36GHz y Be = 2GHz [151]. De la ecuacio´n 6-11 se tiene:
OSNR = 18,90
18,90 +
√
36/2
36/2
= 24,3dB (6-12)
La UIT en la recomendacio´n G.692, es define los para´metros de las interfaces de los sistemas
de cuatro, ocho y diecise´is velocidades binarias de hasta STM-16 sobre fibra o´ptica con una
distancia entre amplificadores de 80 km, 120 km y 160 km y un objetivo de distancia entre
regeneradores de hasta 640 km [153]. La distancia mı´nima seleccionada entre amplificadores
es de 80km y una figura de ruido de 5dB. Si se disen˜a un enlace para los nodos Bogota´ y
Pereira el nu´mero de span N, esta´ determinado por la relacio´n entre la distancia total del
enlace (L = 319km) y la separacio´n entre amplificadores (d = 80km):
N =
L
d
=
319km
80km
= 3 (6-13)
Cuando N = 3 se disponen tres amplificadores en el enlace separados una distancia d y por
u´ltimo un enlace de 79km hacia el receptor. La fo´rmula 6-14 definida en [154] relaciona el
OSNR con la potencia de entrada al enlace (potencia del emisor) y con el nu´mero de span del
enlace. De igual manera, la fo´rmula 6-15 de [155] relaciona estos dos para´metros pero con la
diferencia de que incluye la ganancia G, que para efectos matema´ticos es igual al para´metro
Γ de 6-14.
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OSNR [dB] = 58 + Pin [dBm]− Γ [dB]−NF [dB]− 10 log10N (6-14)
OSNR [dB] = 58 + ¯Pout [dBm]−G [dB]−NF [dB]− 10 log10N (6-15)
Pin y ¯Pout hacen referencia a la potencia de entrada del enlace y a la potencia de salida del
amplificador respectivamente; estos dos para´metros son iguales dado que la ganancia G de
cada amplificador corresponde a la pe´rdida del span por lo que se dice que esta´n balanceados.
De 6-15 se puede despejar G:
G [dB] = 58 + ¯Pout [dBm]−OSNR [dB]−NF [dB]− 10 log10N (6-16)
Si NF = 5dB y ¯Pout = −7dBm el resultado de evaluar 6-16 es:
G [dB] = 58− 7 [dBm]− 24,3 [dB]− 5 [dB]− 10 log10 3 = 16,92dB (6-17)
El nuevo diagrama de simulacio´n de acuerdo a los valores de distancias y ganancia de los
amplificadores esta´ expresado en la Figura 6-8.
Figura 6-8.: Nuevo diagrama de simulacio´n enlace Bogota´ - Pereira.
Para poder realizar una simulacio´n es indispensable la determinacio´n de algunos para´metros
y datos adicionales como:
Longitud de onda: corresponde al periodo o distancia entre dos crestas de una onda
como la luz. En este caso la longitud de onda usada en λ = 1551,72nm o λ = 193,2THz.
Secuencia a transmitir: en este caso, la secuencia es una conjunto de datos binarios.
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Modulacio´n: para enviar los datos, estos deben convertirse al dominio ele´ctrico y
luego con un modulador externo se convierten al dominio o´ptico. El modulador Mach-
Zehnder es una buena herramienta para tal fin.
Responsivitidad: este para´metro es propio de los fotoreceptores y representa la ca-
pacidad de respuesta cuando una sen˜al o´ptica incide produciendo una sen˜al ele´ctrica.
Se mide en amperios por vatios (A/W).
Con todas las definiciones realizadas se procede a simular el enlace de acuerdo al diagrama
de la Figura 6-8. Los resultados obtenidos esta´n en la Figura 6-9).
Figura 6-9.: Diagrama de Ojo enlace Bogota´-Pereira.
El factor Q despue´s de la simulacio´n tiene un valor igual a 5.95, valor que no corresponde
al factor del disen˜o. Sin embargo, el BER obtenido es igual a 1,32 ∗ 10−9, y aunque no
concuerda con el valor esperado (10−12), es un valor aceptable para las redes de transporte
de alta velocidad. Por otro lado el OSNR obtenido es OSNR = 24,52dB , mientras que el
esperado era de 24,3dB. Las variaciones en los resultados finales se deben principalmente a
la falta de compensacio´n de problemas como la dispersio´n croma´tica y las no linealidades de
la fibra.
6.4. Resultados: simulacio´n anillo Bogota´-Pereira-Cali
De acuerdo con los ca´lculos desarrollados en la anterior subseccio´n se pueden estimar los
valores de los enlaces Pereira - Cali y Cali - Bogota´. Es importante aclarar que el ca´lculo de
ganancias, distancias y dema´s valores propios de la red o´ptica, se realiza con el objetivo de
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simular redes en funcionamiento y no para establecer una nueva red de fibra. Los elementos
ba´sicos con los que debe contar la red se muestran en la Figura 6-10.
Figura 6-10.: Esquema de simulacio´n del anillo Bogota´ - Pereira - Cali.
En el nodo principal Bogota´, el generador del co´digo IRIG-B produce una secuencia de datos
binarios que deben ser convertidos en pulsos ele´ctricos con un generador de pulsos NRZ (Non-
Return-to-Zero) con el fin de ser modulados por intensidad por un modulador Mach-Zehnder
gracias a una portadora o´ptica externa o la´ser con una frecuencia y potencia determinada,
para de esta manera poder enviar la sen˜al por el canal o´ptico. Cada uno de los nodos cuenta
con un multiplexor de tipo ADM cuya funcio´n es extraer la sen˜al de tiempo para luego ser
usada en actividades de sincronizacio´n mediante el env´ıo del patro´n a trave´s de la red de
acceso de los proveedores de servicios de telecomunicaciones que as´ı lo requieran. Los nodos
deben tener un fotodetector a la frecuencia de la portadora o´ptica y un filtro pasabajos para
eliminar el ruido producido por efectos como la atenuacio´n.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos luego de enviar el co´digo de tiempo
modulado en banda base y en Manchester Modificado.
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6.4.1. Co´digo de tiempo enviado en banda base
En la Tabla 6-1 se muestran los valores obtenidos para cada enlace luego de realizar el
mismo ana´lisis que en la seccio´n 6.3.4; durante la ejecucio´n de este ana´lisis se selecciona un
BER igual 10−12 y para el factor de calidad Q se asumio´ una penalizacio´n de 4dB, as´ı que
la relacio´n OSNR resultante es igual a 29.1984dB.
Tabla 6-1.: Valores de disen˜o de los enlaces
Enlace Distancia (km) Amplificadores Pin (dBm) Ganancia (dB)
Bogota´ - Pereira 319 3 -5 14.03
Pereira - Cali 217 2 -8 12.79
Cali - Bogota´ 468 5 -1 15.81
La simulacio´n que incluye todo el esquema de la Figura 6-10, revela los resultados presentes
en la Tabla 6-2. Con esta tabla es posible determinar que el disen˜o del anillo esta´ dentro
de los limites permitidos, es decir, tiene un BER en el rango de las redes actuales de alta
velocidad y una relacio´n sen˜al a ruido que en la pra´ctica puede lograrse al ser mayor que Q
medido en decibeles.
Tabla 6-2.: Datos obtenidos en la simulacio´n
Enlace Mı´nimo BER OSNR (dB) Q
Bogota´ - Pereira 5.5183*10−10 25.1967 6.0796
Pereira - Cali 2.1104*10−10 26.0377 6.2349
Cali - Bogota´ 7.0091*10−10 22.3029 6.0374
Los diagramas de ojo de la Figura 6-11 tambie´n aportan informacio´n sobre el compor-
tamiento de los enlaces; en los nodos Bogota´, Pereira y Cali los diagramas evidencian el
buen comportamiento de los enlaces, aunque tambie´n muestran el ruido y el nivel de Jitter
estimado por la anchura de los puntos de cruce. Es posible tambie´n observar que tanto el
nivel lo´gico 1 como el nivel 0 tienen un ancho no deseado debido a la presencia de ruido en
el enlace. La interferencia intersimbo´lica ISI ocasionada por la dispersio´n, hace que parte
de la energ´ıa de cada s´ımbolo se solape con los s´ımbolos vecinos, y por ende el ojo empiece
a cerrarse. El eje izquierdo de cada una de las gra´ficas representa los posibles valores que
puede tomar la curva del factor de calidad Q (curva de mayor grosor en los diagramas).
De acuerdo con los valores obtenidos luego de la simulacio´n de los enlaces se puede iden-
tificar que entre mayor es la distancia entre los nodos menor es el factor de calidad y por
consiguiente la tasa de errores de bits aumenta produciendo un efecto no deseado.
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Figura 6-11.: Diagramas de ojo de los enlaces simulados.
Garantizado un nivel mı´nimo de calidad en los enlaces, es posible realizar el env´ıo del pa-
tro´n de tiempo a los nodos ubicados en diferentes ciudades. La fecha transmitida es Octubre
30 de 2011, 23 horas, 1 minuto y 59 segundos; la Figura 6-12 revela los primeros 100 ns
de la codificacio´n de esta fecha cuando es incluida en OptiSystem (proveniente de MATLAB).
La falta de compensacio´n de la dispersio´n croma´tica presente en las fibras monomodo pro-
duce un retardo en las sen˜ales recibidas. Esto es lo que ocurre con la sen˜al de tiempo que
llega al nodo Pereira (ver Figura 6-13). En esta gra´fica se observa que la sen˜al recibida tiene
un retraso de 9.59 ns con respecto a la sen˜al enviada (sen˜al que inicia desde la l´ınea gruesa).
La relacio´n entre la distorsio´n D y el retardo esta´ expresada con la derivada del retardo de
grupo respecto a la longitud de onda.
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Figura 6-12.: Datos transmitidos desde el nodo Bogota´.
D =
∂τg
∂λ
(6-18)
El retardo de grupo τg es igual al inverso de la velocidad de grupo υg. Esta velocidad es
un promedio de las velocidades con las que viajan las diferentes frecuencias; en el tiempo se
puede ver como la velocidad con la que se propaga la sen˜al moduladora y esta´ dada por la
ecuacio´n 6-19:
∂β
∂ω
=
1
υg
= τg (6-19)
Las caracter´ısticas principales a tener en cuenta de la distorsio´n es que no provoca distorsio´n
a la sen˜al transmitida, pero si un retardo general (τg) del conjunto de la sen˜al enviada [156].
De [157] tambie´n se conoce que la velocidad de grupo se puede expresar como:
υg =
c
ng
(6-20)
Dado el valor de ng para la fibra o´ptica usada en el disen˜o del enlace se puede determinar el
retardo causado por la dispersio´n croma´tica:
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Figura 6-13.: Datos recibidos en el nodo Pereira.
υg =
3× 108 m/s
1,4620
= 205,19× 106 m/s (6-21)
τg =
1
υg
=
1
205,19× 106 = 4,87ns (6-22)
La Fibra Compensadora de Dispersio´n (Dispersion Compensating Fiber, DCF) es una te´cni-
ca que consiste en la ubicacio´n de un tramo de fibra despue´s de cierta longitud de fibra con
un valor de dispersio´n croma´tica D elevado y de signo contrario al de la fibra esta´ndar. A
diferencia de DCF, la Fibra con Rejilla de Bragg (Fiber Bragg Grating, FBG) es capaz de
compensar la dispersio´n croma´tica en mu´ltiples variaciones de la longitud de onda, por lo
que es la solucio´n preferida para compensacio´n de dispersio´n croma´tica. FBG consiste en
rejillas con una variacio´n perio´dica de ı´ndice de refraccio´n en el medio de propagacio´n que le
permite reflejar las distintas longitudes de onda en diferentes puntos a lo largo de su longitud
[158].
Las rejillas de Bragg con periodos variables (chirped gratings) se propusieron para la compen-
sacio´n de dispersio´n en el an˜o 1987 [159]. La dispersio´n de estas rejillas Dg es inversamente
proporcional al ancho de banda de la misma y se expresa como:
Dg = 2n/c (∆λ) (6-23)
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donde:
n: ı´ndice promedio de modo
c: velocidad de la luz
∆λ: ancho de banda de la rejilla
De acuerdo a la ecuacio´n 6-23 y asumiendo n = 1,45 y c = 3 ∗ 10−7km/ps se puede calcular
el ancho de banda para una dispersio´n de 1340 ps/nm.
Despue´s de la compensacio´n del enlace o´ptico con una rejilla FBG ideal, la relacio´n BER
cambia sus valores por encima de los alcanzados por el mismo enlace sin compensacio´n, al
mismo tiempo que se reduce el retardo de la sen˜al recibida. La Figura 6-14 representa la
relacio´n que existe entre el ancho de banda de la rejilla y la tasa de errores BER.
Figura 6-14.: Relacio´n ancho de banda de FBG y tasa BER.
La compensacio´n se debe realizar en cada uno de los enlaces para garantizar un factor de
calidad aceptable y tambie´n poder determinar el desempen˜o del enlace y la viabilidad obje-
tivo de este estudio. Una vez se realiza la compensacio´n el retardo del nodo Pereira pasa de
ser 9.59 ns a 1.6 ns (Figura 6-15).
En las Figuras 6-16 y 6-17 se encuentran los resultados obtenidos para el nodo Cali y Bo-
gota´ respectivamente. En los dos casos el retardo es mayor que el encontrado en el nodo
Pereira, sin embargo este resultado es de esperar debido a que la sen˜al enviada desde el nodo
Pereira ya tiene el retraso como producto del enlace Bogota´ - Pereira. El retraso del nodo
Cali es de 3.2 ns y del nodo Bogota´ (sen˜al que retorna al nodo desde donde se genero´) es de
4 ns.
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Figura 6-15.: Datos recibidos en el nodo Pereira despue´s de la compensacio´n.
6.4.2. Co´digo de tiempo modulado en Manchester Modificado
El esta´ndar IRIG-B [116] especifica una serie de formatos de tiempo identificando sus diferen-
cias como por ejemplo su nombre, velocidad de trama y nu´mero de tramas enviadas durante
cierto lapso de tiempo. Para la transferencia de estos co´digos o formatos de tiempo existe
la posibilidad de modular la sen˜al en dos maneras: la primera consiste en una modulacio´n
en amplitud con una portadora de forma sinusoidal, mientras que la segunda usa una onda
cuadrada como portadora y es conocida como modulacio´n Manchester Modificado o MMM
(Modified Manchester Modulated).
La modulacio´n o codificacio´n Manchester es del tipo de codificaciones Return-to-Zero en
las que una transicio´n indican un uno o un cero binario: un flanco de subida corresponde
a un 1 binario mientras que un flanco de bajada es un cero binario. En el esta´ndar de esta
codificacio´n (IEEE 802.3) la transicio´n que indica un bit ocurre en la mitad de la ventana
del reloj o intervalo de duracio´n del bit, es decir, el inicio del co´digo esta´ alineado con el
inicio del reloj. Esto permite que el receptor pueda sincronizarse mas fa´cil que en otro tipo de
modulacio´n, y adema´s al tener dos niveles de tensio´n por cada bit, la decodificacio´n resulta
ser menos complicada debido a que un cambio de mayor a menor tensio´n significa un cero
6.4 Resultados: simulacio´n anillo Bogota´-Pereira-Cali 141
Figura 6-16.: Datos recibidos en el nodo Cali despue´s de la compensacio´n.
Figura 6-17.: Datos recibidos en el nodo Bogota´ despue´s de la compensacio´n.
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binario, y en caso de un cambio de menor a mayor un uno binario.
La modificacio´n del co´digo Manchester consiste en mover la ventana de la informacio´n codifi-
cada de manera que los datos esta´n en el borde de la ventana de reloj el cual esta´ sincronizado
con en el tiempo UTC. En otras palabras, la modificacio´n define que la transicio´n no ocurra
a mitad del tiempo de reloj sino por el contrario al inicio de este (ver Figura 6-18).
Figura 6-18.: Codificacio´n Manchester y Manchester Modificado.
Algunas de las ventajas de la codificacio´n Manchester Modificado son [116]:
No tiene componente DC.
Mejor relacio´n sen˜al a ruido.
Facilidad en la decodificacio´n.
Buena densidad espectral de potencia.
Otra ventaja que ofrece este tipo de codificacio´n es que la no transmisio´n (estado idle) puede
ser reconocida fa´cilmente cuando el voltaje en el medio de transmisio´n es 0. La desventaja
con mayor relevancia es el ancho de banda, puesto que para una transmisio´n adecuada se
necesita un ancho de banda dos veces mayor que el ancho de banda de la sen˜al de datos.
La Tabla 6-3 resume los resultados despue´s de ejecutar pruebas sobre el anillo de fibra
o´ptica con diferentes formatos de codificacio´n sobre la sen˜al de tiempo IRIG-B, incluyendo
en algunas de ellas la compensacio´n por dispersio´n croma´tica. En estos resultados se evidencia
el impacto que tiene la codificacio´n previa a la modulacio´n por intensidad sobre el desempen˜o
de cada enlace o´ptico.
6.4 Resultados: simulacio´n anillo Bogota´-Pereira-Cali 143
T
a
b
la
6
-3
.:
R
es
u
lt
ad
os
d
e
si
m
u
la
ci
o´n
co
n
d
if
er
en
te
s
fo
rm
at
os
d
e
co
d
ifi
ca
ci
o´n
E
n
la
ce
F
a
ct
o
r
Q
B
E
R
O
S
N
R
(d
B
)
F
a
ct
o
r
Q
B
E
R
O
S
N
R
(d
B
)
C
o
d
ifi
ca
ci
o´
n
co
n
N
R
Z
C
o
d
ifi
ca
ci
o´
n
co
n
R
Z
B
og
ot
a´
-
P
er
ei
ra
6,
07
96
5.
51
83
*1
0−
1
0
25
,1
96
7
3,
69
76
9,
94
62
*1
0−
0
5
21
,5
31
9
P
er
ei
ra
-
C
al
i
6,
23
49
2.
11
03
*1
0−
1
0
26
,0
37
7
6,
23
45
2,
11
61
*1
0−
1
0
26
,0
37
8
C
al
i
-
B
og
ot
a´
6,
03
74
7.
00
91
*1
0−
1
0
22
,3
02
8
2,
76
51
2,
71
71
*1
0−
0
3
22
,3
02
8
M
a
n
ch
e
st
e
r
N
R
Z
si
n
co
m
p
e
n
sa
ci
o´
n
M
a
n
ch
e
st
e
r
R
Z
si
n
co
m
p
e
n
sa
ci
o´
n
B
og
ot
a´
-
P
er
ei
ra
6,
27
21
1.
77
84
*1
0−
1
0
26
,5
82
4
3,
83
29
6,
32
67
*1
0−
0
5
23
,1
39
2
P
er
ei
ra
-
C
al
i
6,
50
19
3,
96
71
*1
0−
1
1
27
,4
22
8
6,
50
19
3,
96
23
*1
0−
1
0
27
,4
23
1
C
al
i
-
B
og
ot
a´
5,
75
71
4,
23
03
*1
0−
0
9
23
,7
62
8
5,
34
63
4,
44
04
*1
0−
0
8
23
,7
62
8
M
a
n
ch
e
st
e
r
N
R
Z
co
n
co
m
p
e
n
sa
ci
o´
n
M
a
n
ch
e
st
e
r
R
Z
co
n
co
m
p
e
n
sa
ci
o´
n
B
og
ot
a´
-
P
er
ei
ra
6,
09
66
5,
40
78
*1
0−
1
0
26
,5
82
4
4,
39
29
5,
58
43
*1
0−
0
6
23
,1
38
0
P
er
ei
ra
-
C
al
i
6,
35
76
1,
02
48
*1
0−
1
0
27
,4
23
1
6,
35
33
1,
05
37
*1
0−
1
0
27
,4
22
8
C
al
i
-
B
og
ot
a´
0
1
S
in
re
su
lt
ad
o
3,
59
08
1,
61
90
*1
0−
0
4
23
,7
60
8
L
os
re
su
lt
ad
os
d
e
la
si
m
u
la
ci
o´n
p
ru
eb
an
q
u
e
el
u
so
d
e
co
d
ifi
ca
ci
o´n
N
R
Z
cu
an
d
o
n
o
ex
is
te
co
m
p
en
sa
ci
o´n
n
i
co
d
ifi
ca
ci
o´n
M
an
ch
-
es
te
r
M
o
d
ifi
ca
d
o
m
an
ti
en
e
u
n
os
n
iv
el
es
d
e
ca
li
d
ad
ac
ep
ta
b
le
s
so
b
re
lo
s
en
la
ce
s
o´p
ti
co
s,
y
m
a´s
au´
n
cu
an
d
o
h
ay
en
la
ce
s
d
e
la
rg
as
d
is
ta
n
ci
as
en
lo
s
q
u
e
se
m
an
ti
en
en
lo
s
n
iv
el
es
o
va
lo
re
s
es
p
er
ad
os
en
su
d
is
en˜
o.
U
n
h
ec
h
o
to
ta
lm
en
te
d
if
er
en
te
o
cu
rr
e
co
n
la
co
d
ifi
ca
ci
o´n
R
Z
d
eb
id
o
a
q
u
e
d
et
er
io
ra
la
ca
li
d
ad
d
e
lo
s
en
la
ce
s
en
tr
e
m
ay
or
se
a
la
d
is
ta
n
ci
a
en
tr
e
lo
s
n
o
d
os
.
C
om
o
ya
se
m
en
ci
on
o´,
M
an
ch
es
te
r
es
u
n
a
co
d
ifi
ca
ci
o´n
d
el
ti
p
o
R
Z
q
u
e
ti
en
e
u
n
a
m
o
d
ifi
ca
ci
o´n
q
u
e
co
n
si
st
e
u´
n
ic
am
en
te
en
el
d
es
p
la
za
m
ie
n
to
d
e
la
ve
n
ta
n
a
d
e
d
at
os
d
e
m
an
er
a
q
u
e
la
tr
an
si
ci
o´n
es
te
al
in
ea
d
a
co
n
lo
s
ci
cl
os
d
el
re
lo
j.
S
in
em
b
ar
go
la
s
p
ru
eb
as
se
re
al
iz
ar
on
co
n
M
an
ch
es
te
r
m
o
d
ifi
ca
d
o
d
el
ti
p
o
R
Z
y
ta
m
b
ie´
n
N
R
Z
a
fi
n
d
e
p
ro
b
ar
su
ef
ec
to
en
lo
s
en
la
ce
s
cu
an
d
o
se
ap
li
ca
u
n
a
co
m
p
en
sa
ci
o´n
y
cu
an
d
o
n
o.
E
n
el
ca
so
d
e
q
u
e
n
o
ex
is
ta
n
in
gu
n
a
co
m
p
en
sa
ci
o´n
so
b
re
el
en
la
ce
,
es
la
co
d
ifi
ca
ci
o´n
M
an
ch
es
te
r
M
o
d
ifi
ca
d
o
(M
M
)
N
R
Z
la
q
u
e
p
re
se
n
ta
m
ej
or
es
re
su
lt
ad
os
,
es
ta
n
d
o
en
ar
m
on´
ıa
co
n
lo
su
ce
d
id
o
cu
an
d
o
n
o
h
ay
co
d
ifi
ca
ci
o´n
M
M
;
ca
b
e
m
en
ci
on
ar
q
u
e
el
fa
ct
or
d
e
ca
li
d
ad
Q
d
el
en
la
ce
d
e
m
ay
or
lo
n
gi
tu
d
(C
al
i
-
B
og
ot
a´)
es
ta
p
or
d
eb
a
jo
d
el
m
ı´n
im
o
es
ta
b
le
ci
d
o
p
ar
a
es
te
ti
p
o
144 6 Simulacio´n Red Nacional de Sincronizacio´n
de redes, por lo que estas condiciones de implementacio´n no satisfacen los requerimientos
para el env´ıo del patro´n de tiempo. En estas mismas condiciones pero con codificacio´n MM
RZ, son dos los enlaces que tienen una relacio´n BER no esperada, aunque los valores de todos
los enlaces mejoran notablemente a los obtenidos cuando no se hace uso de codificacio´n MM,
tal como ocurrio´ con el enlace Cali - Bogota´ que paso´ de un factor Q = 2, 7651 a Q = 5, 3463.
Del u´ltimo escenario, aquel en el que se aplica el concepto estandarizado de MMM cuando
los enlaces tiene una compensacio´n para evitar retardos en las sen˜ales, se puede concluir que
el formato de tiempo IRIG-B codificado puede ser enviado a trave´s de fibra o´ptica cuando
las distancias entre los nodos son cortas y no como las existentes entre las ciudades nodo de
la red nacional de sincronizacio´n. De acuerdo a lo anterior es posible afirmar que la mejor
codificacio´n para el patro´n de tiempo, dadas las distancias entre las ciudades colombianas,
es la codificacio´n NRZ en escenarios en los que exista o no compensacio´n.
6.5. Consideraciones adicionales de la Red Nacional de
Sincronizacio´n
La red nacional de sincronizacio´n debe contar con elementos esenciales que cumplan ciertos
esta´ndares internacionales para su adecuado funcionamiento como son los relojes de referen-
cia primaria PRC, servidores de tiempo (para el protocolo NTP), modems ACTS (diversificar
el acceso al servicio de la hora legal) y unidades proveedoras de sincronizacio´n SSU, cuya
cantidad esta´ determinada por la redundancia que se desee en la red. El backbone de la
red estara´ formado por estos equipos y permitira´ que grandes proveedores o proveedores de
servicios de telecomunicaciones accedan al servicio con una alta confiabilidad.
Los nodos de la red definidos en el disen˜o de [2] deben estar en la capacidad de brindar el
servicio, al igual que mantener en sus instalaciones el patro´n de tiempo. Un usuario puede
solicitar el servicio al proveedor quien a su vez le brinda la informacio´n e instalaciones que
le permitan interconectarse con el backbone de la red y as´ı poder sincronizar sus redes in-
ternas, bien sea mediante un red de acceso cableada o inala´mbrica o a trave´s de la subred
de sincronizacio´n NTP.
6.5.1. Proveedor del servicio de la Hora Legal
La seleccio´n del proveedor del servicio es un factor crucial en la masificacio´n y penetracio´n
del servicio, debido a que su capacidad de coordinar, mantener y difundir el patro´n de tiempo
adecuadamente refleja un bienestar y confianza en los proveedores que deciden hacer una
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inversio´n a fin de obtener la marca de tiempo. Este proveedor adema´s, debe tener los recursos
administrativos y financieros que le permitan ofertar un servicio con continuidad y calidad
de acuerdo a esta´ndares internacionales como los establecidos por la UIT relacionados con
el transporte y sincronizacio´n de redes de telecomunicaciones.
Algunas de las condiciones que debe cumplir el proveedor con respecto al servicio son:
El servicio debe ser continuo durante las 24 horas del d´ıa.
En este documento se puntualiza en el backbone de la red, sin embargo, el proveedor del
servicio debe adecuar sus elementos de red a las mu´ltiples posibilidades tecnolo´gicas
con las que cuentan el resto de proveedores, y esto incluye el manejo de diferentes
formatos de tiempo.
Ofrecer bajo las mismas condiciones el servicio, sin trato discriminatorio y a todo quien
lo requiera.
Con respecto al costo del servicio, la Hora Legal es un recurso al cual puede acceder cualquier
persona que as´ı lo requiera de manera gratuita. Actualmente el estado colombiano a trave´s
de la SIC disemina la hora legal convirtie´ndolo en el proveedor del servicio. Las operaciones
del proveedor deben garantizar un buen servicio para lograr un mejoramiento en asuntos
como el comercio electro´nico, defensa de los usuarios de servicios de telecomunicaciones y
actos administrativos que involucran la creacio´n y recepcio´n de documentos, entre otros.
6.5.2. Longitudes de onda
Las redes sobre las que se realizaron las simulaciones son redes WDM las cuales brindan la
posibilidad de crear varios enlaces de comunicacio´n sobre una misma fibra instalada o en
operacio´n. Al estar el backbone de la red nacional de sincronizacio´n basada en este tipo de
redes es importante comprender las implicaciones que esto tiene sobre la red o´ptica. Existen
diversas posibilidades para la transferencia del patro´n de tiempo y depende de cada pa´ıs el
formato y tecnolog´ıa que se use para tal fin.
Cuando se usan las redes de fibra o´ptica para enviar la Hora Legal puede ocurrir:
1. El patro´n de tiempo puede ser enviado por una u´nica longitud de onda y esta debe
estar reservada para este u´nico fin, en otras palabras se debe definir una longitud de
onda como propiedad del estado y por la que solo transitara este tipo de tra´fico. A
pesar de los excelentes resultados que se puedan obtener, los formatos de tiempo no
son tan densos como la capacidad que tienen los enlaces o´pticos de la actualidad lo
que hace que sea innecesario definir un solo canal para este propo´sito. La alternativa
mas clara es adecuar esta longitud de onda para el env´ıo de datos adicionales como los
relacionados con la deteccio´n de emergencias y sistemas de alertas poblacionales.
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2. Es posible definir que el patro´n de tiempo sea enviado siempre por una u´nica longitud
de onda sobre la que puede cursar tra´fico de diferente tipo. En este caso todos los
proveedores de servicios portadores sobre fibra o´ptica deben estar conectados al back-
bone de la red nacional de sincronizacio´n y adecuar la longitud de onda previamente
seleccionada para el constante env´ıo de la Hora Legal.
En cualquiera de los casos se deben tener consideraciones te´cnicas como la multiplexacio´n
previa antes del env´ıo de datos y la demultiplexacio´n necesaria para obtener al final solo la
sen˜al de intere´s, esto incluye la necesidad de tener ADMs en cada nodo para poder extraer
la longitud de onda en la que esta´ la Hora Legal.
7. Conclusiones
1. Antes de emitir una pol´ıtica pu´blica que obligue a los operadores de TMC a sin-
cronizarse con la hora legal de la Repu´blica de Colombia es necesario y obligatorio
que la SIC mejore el proceso de diseminacio´n de la Hora Legal independientemente del
reloj con el que estas se este´n sincronizando.
2. Las redes que soportan el servicio de TMC en Colombia, evidencian el camino evolutivo
que ha tenido el servicio a trave´s de las dos u´ltimas de´cadas. Tecnolog´ıas como GSM
y UMTS y todo lo que e´stas incluyen (elementos de red y nuevos nodos de servicio),
hacen parte de las redes desplegadas en todo el territorio nacional junto con nuevas
tecnolog´ıas como LTE. A pesar de que existe esta gran familia de tecnolog´ıas que han
crecido y surgido como respuesta a la acogida de las comunicaciones mo´viles en los
u´ltimos an˜os, la telefon´ıa mo´vil celular sigue siendo un servicio cuyo tra´fico transita
por equipos GSM basados en la conmutacio´n de circuitos debido a las caracter´ısticas
que estos equipos ofrecen a este tipo de tra´fico. El anterior hecho crea la necesidad de
seguir tasando y tarificando el servicio de acuerdo a la duracio´n en tiempo y no como
ocurre con algunos otros servicios en los que se usan otras variables.
3. Las variables en la TMC se pueden reducir a una sola que consiste en el tiempo debido
a que este da la informacio´n necesaria para efectuar al cobro del servicio, sin embargo,
existen otras variables que tambie´n pueden ser utilizadas para tarificar y tasar el ser-
vicio como por ejemplo la calidad del servicio. Esta variable puede ser tasable al tomar
la informacio´n relativa al motivo de la liberacio´n del canal disponible en un campo de
los registros de tasacio´n o CDR. Otras variables dentro de la TMC brindan al provee-
dor informacio´n u´til para el dimensionamiento de las redes y la atencio´n de reclamos,
aunque tambie´n le dan la posibilidad de crear nuevos modelos de tarificacio´n.
4. Las redes de nueva generacio´n suponen una conexio´n IP extremo-extremo para el inter-
cambio de datos entre dos puntos distantes; dentro de este concepto de redes y ante una
eventual migracio´n de la telefon´ıa mo´vil celular hacia estas redes, la variable duracio´n
de llamada pierde importancia frente a otras me´tricas que impactan directamente el
perfil del consumidor tal como ocurre con la calidad del servicio o QoS. Frente a este
nuevo escenario el usuario se enfrenta a un panorama que puede afectar su economı´a: si
la tasacio´n se basa en la duracio´n de la llamada y el modelo tarifario es de tarifa plana,
e´ste puede contratar un plan con una tarifa que sera´ siempre la misma indiferente de
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la calidad que la llamada haya tenido y adema´s le da la oportunidad de controlar su
consumo, pero si el servicio se tasa por QoS el servicio estara´ ligado a factores ajenos
al usuario como el tra´fico de la red adema´s de convertir al control del consumo en una
actividad complicada.
5. Colombia cuenta con un patro´n de tiempo de alta estabilidad llamado Hora Legal el
cual esta´ definido legalmente (de ah´ı su nombre) de acuerdo a la legislacio´n colom-
biana. A pesar de sus excelentes caracter´ısticas cuenta u´nicamente con dos formas de
diseminacio´n que no dan la suficiente garant´ıa de estabilidad en aplicaciones como la
tasacio´n donde la desviacio´n perjudica notablemente los resultados. Es por esto que
la Hora Legal necesita la diseminacio´n con otros mecanismos, que aunque tengan un
mayor costo de implementacio´n, pueden incrementar los beneficios de los usuarios de
servicios de telecomunicaciones, adema´s de dar el cara´cter de legalidad a todas las
actividades que lo involucren e impulsar el crecimiento de pra´cticas como el comercio
electro´nico.
6. La tasacio´n por segundos es una actividad sensible a los cambios en las marcas de
tiempo del reloj local por lo que se necesita que los mecanismos de sincronizacio´n sean
precisos y no produzcan desviaciones elevadas. En este documento quedo´ demostrado
que si se realiza sincronizacio´n con el protocolo NTP, indistintamente del servidor, esta
afectara´ tanto al proveedor como al usuario debido a que el resultado de la tasacio´n
depende principalmente de dos factores: la conexio´n y el tra´fico de Internet y carac-
ter´ısticas f´ısicas y ambientales del reloj local. En las observaciones que se realizaron
para identificar estos efectos, se hizo evidente el problema que enfrenta la TS cuando
no se sincronizan las centrales de TMC correctamente; por un lado las desviaciones en
los relojes, en el corto plazo, generan retrasos y adelantos de segundos, mientras que si
la sincronizacio´n se realiza perio´dicamente con la Hora Legal usando el protocolo NTP
las marcas de tiempo pueden estar alejadas en varios milisegundos.
7. Una pra´ctica generalizada en algunos pa´ıses es la tasacio´n y tarificacio´n del servicio de
acuerdo al redondeo del minuto, hecho que desde el punto de vista probabil´ıstico afecta
a toda la poblacio´n en general al existir una pequen˜a probabilidad que las llamadas
terminen en una cantidad exacta de minutos. En el entorno colombiano, de acuerdo a
estimaciones plasmadas en este documento, el 44 % de las personas que hacen llamadas
de TMC tiene un promedio de llamadas menor al minuto, lo que quiere decir que a
este mismo porcentaje de usuarios se les esta´ cobrando por un consumo no realizado.
Debe tambie´n tenerse en cuenta que de asumirse una TS en el servicio, este afectara´ a
aquellos usuarios que tienen promedios de llamadas altos tanto en minutos como en
segundos, dependiendo de igual manera del incremento en la tarifa del minuto que
realicen los proveedores frente a la TS.
8. Cuando se tiene en cuenta la desviacio´n generada por el reloj local para la determi-
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nacio´n de la tarifa en segundos, se encuentra un efecto positivo en el porcentaje de
personas que se pueden beneficiar con la medida. Sin embargo, cuanto ma´s pequen˜a
sea la desviacio´n menor sera´ el beneficio de los usuarios, ratificando as´ı que la TS ben-
eficiara´ a aquellas personas que tengan un consumo alto de llamadas con promedio de
llamadas pequen˜o puesto que el ahorro depende negativamente del nu´mero de minutos
consumidos.
9. A pesar de los resultados obtenidos en esta investigacio´n, para medir el verdadero
impacto de la tasacio´n por segundos es necesario un ana´lisis econo´mico del efecto de
esta medida que incluya la reaccio´n del usuario frente a nuevas tarifas del minuto
equivalente.
10. La implementacio´n de una red nacional de sincronizacio´n esta´ sujeta a varios aspectos
te´cnicos y lo´gicos. Si se selecciona la fibra o´ptica como medio de transmisio´n de la
Hora Legal, esto traer´ıa algunas ventajas entre las que se puede mencionar el poco
retardo que tendr´ıa la sen˜al de tiempo gracias a las caracter´ısticas propias de la fibra
y tambie´n el gasto reducido que se debe asumir puesto que el gobierno nacional a
trave´s del ministerio TIC ha puesto en ejecucio´n el Proyecto Nacional de Fibra O´ptica
con el cual el 97 % de los municipios del pa´ıs tendra´n un enlace de fibra. Para la
puesta en funcionamiento de la red es necesario tener en consideracio´n que los equipos
encargados de adecuar la sen˜al de tiempo en un formato espec´ıfico (codificacio´n) deben
tener compatibilidad con la sen˜al generada por el reloj primario de la SIC; la insercio´n
de la sen˜al de tiempo sobre la fibra debe ser lo ma´s transparente posible de manera que
no se generen pe´rdidas. Para lograr retrasos debido a la dispersio´n croma´tica de las
fibras monomodo del orden de los nanosegundos quedo´ demostrado que es importante
que en la fibra o´ptica este´ compensada la dispersio´n croma´tica con un me´todo que no
afecte la calidad del enlace.
11. Desde el punto de vista lo´gico, la seleccio´n de la codificacio´n debe realizarse teniendo en
cuenta que existen algunas pe´rdidas en el enlace de fibra de manera que la codificacio´n
permita determinar fa´cilmente cuando la sen˜al de tiempo tiene errores de transmisio´n e
identificar que hora es realmente. Otro asunto importante es la distancia entre los nodos
principales de sincronizacio´n, as´ı que el me´todo de modulacio´n que se elija debe ofrecer
caracter´ısticas favorables para mantener la calidad del enlace. Es importante mencionar
que los efectos de la modulacio´n con Manchester Modificado, me´todo definido para la
codificacio´n IRG-B, dependen de la distancia del enlace: entre mayor sea la distancia
mayor es el deterioro de la calidad del enlace.
12. La red nacional de sincronizacio´n simulada durante la investigacio´n comprende el back-
bone de la red, es decir, la red no esta definida en su totalidad y es necesario determinar
la red de acceso. Una alternativa son los servidores NTP pero como quedo´ demostrado,
no son una buena alternativa para aplicaciones sensibles a pequen˜os cambios como la
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TS. La Universidad Nacional de Colombia a trave´s de una investigacio´n del grupo de
investigacio´n GITUN, disen˜o un radioenlace para tomar la Hora Legal directamente
del laboratorio de tiempo y frecuencia convirtie´ndola en una buena alternativa si se
tiene en cuenta que backbone tendr´ıa varios nodos de sincronizacio´n de los cuales se
pueda tomar la sen˜al.
A. Anexo A. Ca´lculos en Matlab:
cap´ıtulo 6
1. La funcio´n irigb esta´ disen˜ada en MATLAB R© y codifica una fecha en co´digo IRIG-B.
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% FUNCIO´N GENERADORA CO´DIGO IRIG-B %%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% CHRISTIAN DANIEL MU~NOZ ARCOS %%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA %%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [vec_total , vec_anchos] = irigb (dia, mes, anno, segundos, minutos, horas)
total_dias=0;
%-------------Determinar si el a~no es bisiesto-----------------------------
if rem(anno,4)==0 && (rem(anno,100)~=0 || rem(anno,400)==0)
bis=29; %A~no bisiesto
else
bis=28; %A~no no bisiesto
end
vec_anno=[31, bis, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31]; %vector dias del a~no
%---- Ca´lculo del total de dı´as transcurridos hasta la fecha---------------
if mes-1 == 0
total_dias=dia;
else
for i=1:mes-1
total_dias = total_dias + vec_anno(i);
end
total_dias=total_dias + dia;
end
%----------Conteo del nu´mero de segundos, minutos, horas y dı´as------------
%----------------Genera el co´digo BCD de cada cantidad---------------------
%--------------------------------Segundos----------------------------------
str_time = num2str(segundos);
vec_segundos=zeros(1,7);
if segundos <10
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(1)))); %Nu´mero de unidades de los segundos en binario
tam_uni=length(uni_bin);
for i=1:tam_uni
vec_segundos(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
else
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(2)))); %Nu´mero de unidades de los segundos en binario
dec_bin = dec2bin((str2num(str_time(1)))); %Nu´mero de decenas de los segundos en binario
tam_uni=length(uni_bin);
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tam_dec=length(dec_bin);
for i=1:tam_uni
vec_segundos(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
for i=1:tam_dec
vec_segundos(i+4)=bin2dec(dec_bin(tam_dec+1-i));
end
end
%------------------------------Minutos-------------------------------------
str_time = num2str(minutos);
vec_minutos=zeros(1,7);
if minutos <10
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(1)))); %Nu´mero de unidades de los minutos en binario
tam_uni=length(uni_bin);
for i=1:tam_uni
vec_minutos(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
else
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(2)))); %Nu´mero de unidades de los minutos en binario
dec_bin = dec2bin((str2num(str_time(1)))); %Nu´mero de decenas de los minutos en binario
tam_uni=length(uni_bin);
tam_dec=length(dec_bin);
for i=1:tam_uni
vec_minutos(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
for i=1:tam_dec
vec_minutos(i+4)=bin2dec(dec_bin(tam_dec+1-i));
end
end
%------------------------------Horas---------------------------------------
str_time = num2str(horas);
vec_horas=zeros(1,6);
if horas <10
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(1)))); %Nu´mero de unidades de las horas en binario
tam_uni=length(uni_bin);
for i=1:tam_uni
vec_horas(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
else
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(2)))); %Nu´mero de unidades de las horas en binario
dec_bin = dec2bin((str2num(str_time(1)))); %Nu´mero de decenas de las horas en binario
tam_uni=length(uni_bin);
tam_dec=length(dec_bin);
for i=1:tam_uni
vec_horas(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
for i=1:tam_dec
vec_horas(i+4)=bin2dec(dec_bin(tam_dec+1-i));
end
end
%--------------------------------Dias--------------------------------------
str_time = num2str(total_dias);
vec_dias=zeros(1,10);
if total_dias <10
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(1)))); %Nu´mero de unidades de las horas en binario
tam_uni=length(uni_bin);
for i=1:tam_uni
vec_dias(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
elseif total_dias >9 && total_dias<100
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(2)))); %Nu´mero de unidades de las horas en binario
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dec_bin = dec2bin((str2num(str_time(1)))); %Nu´mero de decenas de las horas en binario
tam_uni=length(uni_bin);
tam_dec=length(dec_bin);
for i=1:tam_uni
vec_dias(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
for i=1:tam_dec
vec_dias(i+4)=bin2dec(dec_bin(tam_dec+1-i));
end
else
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(3)))); %Nu´mero de unidades de las horas en binario
dec_bin = dec2bin((str2num(str_time(2)))); %Nu´mero de decenas de las horas en binario
cen_bin = dec2bin((str2num(str_time(1)))); %Nu´mero de centenas de las horas en binario
tam_uni=length(uni_bin);
tam_dec=length(dec_bin);
tam_cen=length(cen_bin);
for i=1:tam_uni
vec_dias(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
for i=1:tam_dec
vec_dias(i+4)=bin2dec(dec_bin(tam_dec+1-i));
end
for i=1:tam_cen
vec_dias(i+8)=bin2dec(cen_bin(tam_cen+1-i));
end
end
%----------------------------------A~no-------------------------------------
str_time = num2str(anno);
num_anno = anno-2000;
%uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(4)))); %Nu´mero de unidades del a~no en binario
%dec_bin = dec2bin((str2num(str_time(3)))); %Nu´mero de decenas del a~no en binario
vec_annos=zeros(1,8);
if num_anno<10
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(4)))); %Nu´mero de unidades de las horas en binario
tam_uni=length(uni_bin);
for i=1:tam_uni
vec_annos(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
else
uni_bin = dec2bin((str2num(str_time(4)))); %Nu´mero de unidades de las horas en binario
dec_bin = dec2bin((str2num(str_time(3)))); %Nu´mero de decenas de las horas en binario
tam_uni=length(uni_bin);
tam_dec=length(dec_bin);
for i=1:tam_uni
vec_annos(i)=bin2dec(uni_bin(tam_uni+1-i));
end
for i=1:tam_dec
vec_annos(i+4)=bin2dec(dec_bin(tam_dec+1-i));
end
end
%--------Ca´lculo de segundos transcurridos en el dı´a para SBS--------------
total_seg = segundos + minutos*60 + horas*3600;
bin_total_seg = dec2bin(total_seg); %numero de segundo en binario
tam_uni=length(bin_total_seg);
vec_sbs=zeros(1,17);
for i=1:tam_uni
vec_sbs(i)=bin2dec(bin_total_seg(tam_uni+1-i));
end
%--------------------------------------------------------------------------
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%--------------------------------------------------------------------------
%----------------------Genera co´digo IRIG B de 100 bits--------------------
vec_total=zeros(1,100); % Vector con el co´digo de 100 bits
% Bit de referencia e identificadores
vec_total(1)=1; %Marca PR
vec_anchos(1)=8; % Vector que registra el ancho de cada bit
for i=10:10:100 % P1-P2-P3 .... P0
vec_total(i)=1;
vec_anchos(i)=8;
end
% Indices
pru=[6 15 19 25 28 29 35 43 44 45 46 47 48 49 55 61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74 75 76 77 78 79 99];
for i=1:34
vec_total(pru(i))=0;
vec_anchos(pru(i))=2;
end
% Ubicacio´n de los datos en el vector final
% Segundos
for i=2:5
vec_total(i)=vec_segundos(i-1);
end
for i=7:9
vec_total(i)=vec_segundos(i-2);
end
% Minutos
for i=11:14
vec_total(i)=vec_minutos(i-10);
end
for i=16:18
vec_total(i)=vec_minutos(i-11);
end
% Horas
for i=21:24
vec_total(i)=vec_horas(i-20);
end
for i=26:27
vec_total(i)=vec_horas(i-21);
end
% Dı´as
for i=31:34
vec_total(i)=vec_dias(i-30);
end
for i=36:39
vec_total(i)=vec_dias(i-31);
end
for i= 41:42
vec_total(i)=vec_dias(i-32);
end
% A~nos
for i=51:54
vec_total(i)=vec_annos(i-50);
end
for i= 56:59
vec_total(i)=vec_annos(i-51);
end
% SBS
for i=81:89
vec_total(i)=vec_sbs(i-80);
155
end
for i=91:98
vec_total(i)=vec_sbs(i-81);
end
%--------------------------------------------------------------------------
%--------------------------------------------------------------------------
%-------------Asignacio´n ancho bits codificados----------------------------
num_code = [2 3 4 5 7 8 9 11 12 13 14 16 17 18 21 22 23 24 26 27 31 32 ...
33 34 36 37 38 39 41 42 51 52 53 54 56 57 58 59 81 82 83 84 85 86 ...
87 88 89 91 92 93 94 95 96 97 98];
for i=1:55
if vec_total((num_code(i))) == 1
vec_anchos(num_code(i)) = 5;
else
vec_anchos(num_code(i)) = 2;
end
end
2. El siguiente co´digo en MATLAB R© calcula el factor Q para un BER determinado.
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% CALCULO DE Q PARA UN DETERMINADO BER %%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% CHRISTIAN DANIEL MU~NOZ ARCOS %%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA %%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
close all
clear all
clc
% Ecuacio´n igual a: q*exp((q^2)/2)=1/(ber*sqrt(2*pi))
i=1;
ber=10^-12;
qs=1/(ber*sqrt(2*pi)); % Despues de despejar Q
for q=5:0.000001:8;
res=q*exp((q^2)/2); %Evalua cada Q del ciclo
dato=abs(qs-res); %Valor absoluto de la resta entre las dos partes de la ecuacio´n
numero(i)=q; %Almacena el Q con el que se evaluo´ q*exp((q^2)/2)
restas(i)=dato; %Almacena la resta
i=i+1;
end
%%%Determina el menor valor de las restas almacenadas
menor=restas(1);
for i=2:length(restas)
if restas(i)<menor
menor=restas(i);
end
end
%%%Identifica la posicio´n donde se encuentra la menor resta
for i=1:length(restas)
if menor == restas(i)
pos=i;
end
end
Q=numero(pos); %Q que corresponde al BER
berfinal=exp(-(Q^2)/2)/(Q*sqrt(2*pi)); %Evalua el valor de BER con el Q encontrado
qdB=20*log10(Q);
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3. Co´digo que genera la sen˜al de tiempo modulada con Modulacio´n Manchester Modifi-
cado para enviarlo al software de simulacio´n de redes o´pticas.
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% DATOS MODULADOS CON MANCHESTER MODIFICADO %%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% CHRISTIAN DANIEL MU~NOZ ARCOS %%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA %%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
OutputPort1 = InputPort1; %Define el puerto de salida del mismo tipo del
%puerto de entrada.
%Informacio´n de la fecha a transmitir
dia=30;
mes=10;
anno=2011;
segundos=59;
minutos=1;
horas=23;
[vec_total , vec_anchos] = irigb (dia, mes, anno, segundos, minutos, horas);
%Funcio´n IRIG que genera el vector con el ancho de cada pulso de acuerdo
%con la informacio´n de la fecha
%Se define un vector de 1000 datos, cada 10 bits representan un bit de IRIG-B
vec_ant=zeros(1,1000);
for i=1:100
if vec_anchos(i) == 8
for j=1:8
vec_ant(10*(i-1)+j)=1;
end
elseif vec_anchos(i) == 5
for j=1:5
vec_ant(10*(i-1)+j)=1;
end
else
for j=1:2
vec_ant(10*(i-1)+j)=1;
end
end
end
%Se agregan 24 bits para poder incluir los datos en el software de
%simulacio´n de enlaces o´pticos
vect_ant=zeros(1,1024);
for j=1:1000
vect_ant(j)=vec_ant(j);
end
for i=1:24
vect_ant(i+1000)=vec_ant(i);
end
%Modulacio´n Manchester Modificado
vect_mod=zeros(1,2048);
for i=1:1024
if vect_ant(i) == 1
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vect_mod((i*2)-1)=0;
vect_mod(i*2)=1;
else
vect_mod((i*2)-1)=1;
vect_mod(i*2)=0;
end
end
vect_enviar=zeros(1,2048);
for i=1:2047
vect_enviar(i) = vect_mod(i+1);
end
%Se pone en el puerto de salida el vector de datos modulados
if strcmp(InputPort1.TypeSignal, ’Binary’)
cs = length(InputPort1.Sequence);
if( cs > 0 )
for m = 1 : 2048
OutputPort1.Sequence(m) = vect_enviar(m);
end
end
end
B. Anexo B. Ca´lculos en Matlab:
cap´ıtulo 4
1. Estas l´ıneas de co´digo calcula los para´metros de la recta y = b0 + b1x
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% ESTIMACIO´N RECTA CON MINIMOS CUADRADOS %%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% CHRISTIAN DANIEL MU~NOZ ARCOS %%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA %%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
clear all
clc
format long
%--------------- Cargar el documento con las muestras tomadas -------------
ydata = load(’c_s_symm.txt’)’;
xdata = 1:length(ydata); % vector tiempo con el mismo tama~no de ydata
n = length(ydata);
%--------------- Calcular el promedio de xdata y ydata --------------------
xmedia = sum(xdata)/n;
ymedia = sum(ydata)/n;
for i = 1:n
% Numerador de ecuacio´n de b1
sum1(i) = (xdata(i)-xmedia)*(ydata(i)-ymedia);
% Denominador de ecuacio´n de b1
sum2(i) = (xdata(i)-xmedia)^2;
end
%--------------- Calcular la pendiente de la recta ------------------------
b1 = sum1/sum2;
%--------------- Calcular la constante de la recta ------------------------
b0 = ymedia - b1*xmedia;
%--------------- Calcular los valores de la recta -------------------------
y=b1*xdata+b0;
plot(xdata,y, ’b’)
2. Estimacio´n de la recta con funciones de MATLAB R© con tres me´todos diferentes
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% ESTIMACIO´N RECTA CON MINIMOS CUADRADOS %%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% CHRISTIAN DANIEL MU~NOZ ARCOS %%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%% UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA %%%%%%%%%%%%%%%%%
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
clear all
clc
format long
%--------------- Cargar el documento con las muestras tomadas -------------
ydata = load(’c_s_symm.txt’);
xdata=1:length(ydata); % vector tiempo con el mismo tama~no de ydata
xdata=xdata’; %calcula la transpuesta de xdata y almacena en xdata
%--------------- Estimacio´n de los valores de la recta --------------------
%Primer me´todo: tiene en cuenta todos los datos
f = fittype(’a*x+b’);
fit1 = fit(xdata,ydata,f,’StartPoint’,[1 1]);
%Segundo me´todo: elimina los datos de acuero a la desviacio´n esta´ndar
fdata = feval(fit1,xdata);
I = abs(fdata - ydata) > 1.5*std(ydata);
outliers = excludedata(xdata,ydata,’indices’,I);
fit2 = fit(xdata,ydata,f,’StartPoint’,[1 1],’Exclude’,outliers);
%Tercer me´todo: pesos diferenciados frente a la lejania de datos
fit3 = fit(xdata,ydata,f,’StartPoint’,[1 1],’Robust’,’on’);
%Grafı´car las tres estimaciones y lso datos tomados
plot(fit1,’r--’,xdata,ydata,’k.’,outliers,’r*’)
hold on
plot(fit2,’c--’)
plot(fit3,’b:’)
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